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যে ভাষায় কথা বলি, চিস্ত। কারি, দৈনন্দিন সমস্ত কর্ম ও ভাবনার সঙ্গে 
যে ভাষা 'নাবড়ভাবে জাঁড়য়ে আছে, সেই মাতৃসম মাতৃভাষায় পঠন-পাঠন 
যতখানি কার্যকর, কোন বিদেশী ভাষায় তা হওয়া সম্ভব নয় । বাংল ভাষায় 
বিজ্ঞান শিক্ষা দিতে গেলে সবাগ্রে প্রয়োজন বাংলা ভাষায় বিজ্ঞান সম্বন্ধে 
উপবুন্ত পাঠ্যপুস্তকের । পলাতক ও প্লাতকোত্তর শ্রেণীর উপযোগী পাঠ্যপুস্তক 
বাংলাভাষায় এ পর্যস্ত খুব কমই লেখা হয়েছে । উপবুন্ত পাঁরভাষার অভাব 
অবশ্যই আছে তবে এই বাধা দূরতিক্রম্য নয় । আশার কথা এই যে পাঁরভাষ। 
ও পাঠ্যপুস্তক সম্বন্ধে কিছু কিছু প্রয়াস ইতিমধ্যেই শুরু হয়েছে । জননী 
জন্মভূমির ধণ অপরিশোধ্য, তবু এই সব প্রয়াসের একজন সামান্য অংশীদার 
হতে পেরে নিজেকে কৃতার্থ মনে করছি । 

“জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান” পলাতক শ্রেণীর সাম্মানক মানের উপযোগী 
করে লেখ৷ হয়েছে । অপাঁটক্যাল তন্ত্রের অপেরণ ইত্যাঁদর পর্যালোচন 
তরঙ্গফ্রণ্টের সাহায্যে করবার যে দৃঢ় প্রবণতা অপাঁটক্যাল তন্ত্রের পারকষ্পনা- 
কারকদের মধ্যে বর্তমানে দেখা যাচ্ছে তা যথেষ্ট বাস্তবোচিত । টুইম্যান ও 
গ্রীণের ব্যাতিচার বীক্ষণযস্ত্রের সাহায্যে কোন অপটিক্যাল তন্ত্রের ব্যাতচার 
বিন্যাসের বিশ্লেষণ করে তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ নির্ণয় করা এবং এভাবে অপাঁটক্যাল 
তন্ত্রের ওঁৎকর্ষ াবচার করা আজ প্রায় নিয়মমাফিক কাজ হয়ে দাঁড়য়েছে । এই 
বইতে আলোক রশ্মির সঙ্গে সঙ্গে তরঙ্গফ্রপ্টের ধারনারও সাহায্য নেওয়৷ হয়েছে । 
স্থানাঙ্ক জ্যামিতিতে প্রচলিত সংকেতের প্রথা অনুসরণ করাই আম যুন্তিযুন্ত 
বলে মনে করোছ, কেননা, পদার্থাবজ্ঞানের অন্যান্য বিষয়গুলিতেও এ একই প্রথা 
অনুসরণ করা হয়ে থাকে । লেসার 0.45757২) আবিষ্কারের পর 'প্রিমান্িক 
প্রাতিবিষ্ব গঠন ও হলোগ্রাফ 0০192219115) সম্বন্ধে সবই প্রচুর ওৎসুক্যের 
সৃষ্টি হয়েছে। ইচ্ছ৷ থাকা সত্তেও এ সম্বন্ধে কোন আলোচনা কর। সম্ভব হলনা । 

“জ্যামতীয় আলোকবিজ্ঞান” লিখতে আমাকে অনেক গ্রন্থ ও রচনার 
সাহাষ্য নিতে হয়েছে । আম তাদের কাছে কৃতজ্ঞ । এই বই লেখার 
ব্যাপারে আমি নিকট আত্মীয়, বন্ধু, সহকর্মী ও ছাত্রদের কাছ থেকে বথেষ্ট 
উৎসাহ ও সাহায্য পেয়েছি । আম তাদের সকলের কাছে কৃতজ্ঞ । নিন 
যে সব ভুলঘ্রাস্ত হয়েছে তার সমস্ত দায়ত্বইই আমার । 

মাতৃভাষায় বিজ্ঞানের বই লিখতে গিয়ে যে তৃপ্ত ও গর্ব অনুভব করোছি 
তা অন্যদের মধ্যে সন্টারত হলে আমার শ্রম সার্থক হয়েছে মনে করব । 


অরবিন্দ নাগ । 


সুচীপত্র 
জ্যানিভীয় জালে]কবিজ্ঞান 


পরিচ্ছেদ 1 মূলধারণাসমূহ 134 
1.1 আলোর প্রকৃতি 1.2 রাশ্মর ধারণা-রশ্মি আসন্নয়ন 1.3 
জ্যামতাঁযর় আলোকবিজ্ঞানের সৃনাবলী 1.3.1 আলোর খজুরেখ গাঁতি 
1.3.2 আলোকপথের পারস্পরিক নিরপেক্ষতা ও উভগম্যতা 1.3.3 
প্রতিফলন ও প্রতিসরণের সৃন্নাবলী 1.3.4 ফেনেলের সূত্র 1.3.5 
আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রাতফলন 1.4.1 ফামাটের নীতি 1.4.2 
মেলাসের উপপাদ্য 1.4.3 ফার্মাটের নীতি ও জ্যামিতীয় আলোক- 
বিজ্ঞানের সূন্রাবলীর সম্পর্ক 1.5. প্রাতাবিশ্ব 1.5.2 আ্যাপ্রানাটিক 
তল 1.6 সংকেতের প্রথ৷ । 


পরিচ্ছেদ 2 সমতলপৃষে শ্রাতিফলন ও প্রাতিসরণ 35--59 


2.1.] প্রাতফলনের দরুণ রশ্মির চ্যুতি 2.1.2 আভসারাী রশ্মগুচ্ছের 
সমতলদর্পণে প্রাতফলন 2.2.1 একাধিক দর্পণে বারবার প্রাতফলনের 
ফলে প্রাতিবিষ্ব'গঠন 2.2.2 ব্যবহারিক প্রয়োগ 2.31 অপসারী 
রশ্মিগুচ্ছের প্রাতসরণ 2.3.2 উপাক্ষীয় রশ্মির ক্ষেত্রে প্রাতিবিস্ব গঠন 
2,3.3 তিক রম্মিগুচ্ছের ক্ষেত্রে বিষমদৃষ্টি 2.4.1 সমান্তরাল 
ফলকের ক্ষেত্রে প্রতিবিম্ব গঠন 2.4.2 চলমান অণুবীক্ষণ 2.5.1 
প্রিজম £ প্রজমের মধ্য দিয়ে আলোর প্রাতসরণ 2.5.2 প্রিজমের 
দ্বারা প্রতিবিস্ব গঠন 2,5.3 কোৌণিক বিবর্ধন 2.5.4 বিশেষ 
ধরনের প্রিজম ৷ ও 


পরিচ্ছেদ ও মন তন্ত্র £ গাউসীয় আসম্বয়ন 6০--121 


3] পাতলা লেন্দগ 3.1.1 লেম্দ 3.1.2 পাতল৷ লেন্সের সংজ্ঞ। 
1.3 অনুবন্ধী সম্বন্ধ ঃ লেঙ্গের ক্ষমতা» ফোকাস ও ফোকাস্‌ দৈরধ্য 
3.1.4 প্রাতীবন্থের অবচ্ছান নির্ণয় 3,1.5 পাতলা লেন্সের সমবায় 
3-1.6 পরীক্ষাগারে পাতলা লেন্দের ফোকাস দেখ্য মাপার 'বাভন্ন 
পদ্ধাতি 3.2 প্রাতিসম অপাঁটক্যাল তস্ত্র 3.2.1. গাউসীয় আসনম্বয়ন 
322. উপাক্ষায় আসম্নয়ন 3.2.3 গাউসীয়. আসন্নয়নের প্রয়োগ-. 
সীমা 3.2.4 মৌলিক িন্দুসমূৃহ 3.2.5 অনুবন্ধী লন্বন্ধ 3,2.6.. 
ফোকাস দূরত্ব / ও.” এর মধ্যে সন্বগ্ধ 3.2. লাগ্রাঞ্জের ঘুবক 3.2.8 


€ ভাঙা ) 


ফোকাস বিহীন তন্ত্র 3.3 বিভিন্ন প্রাতসম অপটিক্যাল তস্তের 
গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ 3,3.1 তাত্ক পদ্ধতি 3.3.16 
একটিমাত্র প্রাতসারক তল 3,318 গ্রীতিসম প্রতিফলক তল £ 
গোলীয় দর্পণ 3.3.16 দুটি অপটিক্যাল তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ সমবায় 
3.3.14 পুরু লেন্দ 3,3,16 উপাক্ষীয় রশ্মি অনুসরণের পদ্ধতি 

_ 3,3.2 ঠলখিক পদ্ধাতি 3.3.3 পরীক্ষার সাহায্যে গাউরসীয় গুণাবলী 
নির্ধারণ £ নোডাল শ্লাইডের পদ্ধাত। 


পারচ্ছেদ 4 বিচ্ছুরণ 122 138 


4.1 বিচ্ছরণ 4,1১1 অস্বাভাবিক বিচ্ছুরণ 4.1.2 কৌঁিক বিচ্ছুরণ 
4.1,3 বিচ্ছুরণ ক্ষমতা 4.2 প্রিজমের সমবায় 4.2.1 বিচ্ছুরণ- 
হাঁন বিচ্যুতি 4.2.2 'ব্চ্যিত বিহীন বিচ্ছুরণ 4.2.3 প্রত্যক্ষ দর্শন 
বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্র 4.3 রামধনু । 


পাঁরচ্ছেদ 5 অপেরণ ঝ৷ প্রাতীবিষ্ব গঠনের নুটি 139--204 


5.1 বর্ণাপেরণ 5.1. একক পাতলা লেন্সে বর্ণাপেরণ 5.1.2 
অবার্ণ লেন্স ও লেম্স সমবায় 5.1.2 গৌণ বর্ণালী ও আঁতি-অবার্ণ 
সমবায় 5.1.4 বর্ণাপেরণ নির্ণয় করবার একাঁট বিকপ্প পদ্ধাত 
5.2 একবর্ণাপেরণ 5.2,1 সূচনা 5.2.2 তরঙ্গফ্ুণ্টের অপেরণ ও 
আলোকরাশ্মর অপেরণ 5.2.3 বিভিন্ন একবর্ণাপেরণ ও তাদের 
প্রকীতি 5.2.38 ফোকাসের পাঁরবর্তভন 5.2.38 গোলাপেরণ 
5.2.36 কোমা 5.2.39 [িবিষমদষ্তী 5.2.36 বক্তা 5.2.3/ 
বিকতি 5.3 অপেরণ হ্রাস করবার সম্ভাব্যতা £ ব্যবহারিক বিচার 
[ববেচনা 5.3,1 গোলীয় তলে প্রাতিসরণের ফলে গোলাপেরণ 
5,3,2 পাতলা লেন্সে গোলাপেরণ 5.3.3 হার্শেল ও আযাবের 
সঙতাবলী 5,3.4 কোম। দূরীকরণ £ আ্যাপ্লানাটিক তন্ত্র 5.3.5 


বিষমদৃষ্টি ও বক্তত৷ দূরীকরণের সম্ভাব্যতা 5.3.6 বিকৃতি দূরীকরণের 
সম্ভাব্যতা £ এয়ারির সর্ত। 


পরিচ্ছেদ 6 | মানব চক্ষু 205--226 


6.1 চোখের গঠন 6.2 গাউসীয় তন্ত্র হিসাবে চোখ 6.3 দৃষ্টির 
ক্ষেত্র 6.4 চোখের উপযোজন 6.5 চোখের অপেরণ 6.6 
চোখের সুবেদীতা 6.7 চোখের সুক্মাবেক্ষণ ক্ষমতা 6.8 দ্বিনেত্র 
দৃষ্টি ও দূরত্বের ধারণা 6.9 দৃষ্টির হাটি 6.91 দীর্ঘদৃষ্ি, হৃস্পদৃষ্টি : 
 চালুশে ও বিষমদৃষ্টি 6.9.2 দৃষ্টির দোষ সংশোধন । 


( 0) 
পরিচ্ছেদ 7 অপটিক্যাল তন্ত্রের কার্ষকারিতার বিচার 227--279 


7.1 সৃচনা 7.2 অপাঁটক্যাল তন্ত্রের উন্মেষ 7.2.1 উন্মেষ 7.2.2 
আগম ও নির্গম নেত্ধের সাপেক্ষে অনুবন্ধী দূরত্বের সম্বন্ধ 7.2.3 
দৃষ্টির ক্ষেত্র 7.2.4 ক্ষেত্রের গভীরতা 7.2.5 ফোকাসের গভীরতা 
7.3 বিবর্ধন ও বিবর্ধন ক্ষমত। 7.4 আলোর সঙ্টলন 7.4.1 
আলোক শান্তর প্রবাহ সংক্রান্ত মূলরাশি সমূহ 7.4.2 আলোক- 
'মাততে ব্যবহৃত একক সমূহ 7.4.3 অপটিক্যাল তম্ত্রে আলোক 
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পরিচ্ছেদ 1 
মুল প্াতণাসমুষ্ (0012100917761521 10683) 





1,1 আলোর প্রকৃতি £ 

সমুদ্রের উত্তাল তরঙগশীর্ষে ফেনিল জলোচ্ছাস, রজতশুন্র পর্বজুড়ায় বরণাঢ 
সূর্যোদয়, তিমিরাবৃত গগনে প্রোজ্বল নক্ষত্রের মালা।, প্রকাতির যে অপরূপ বৈচিত্র 
আমাদের চারিদিকে ঘিরে রেখেছে তার অন্যতম উপাদান হ'ল আলো । এই 
'বন্বতরঙ্গা্ডের পরিব্যাপ্ত, তার গঠনপ্রকৃতি, তার নিত্য পারবর্তনশীল রূপ সম্বন্ধে 
আমাদের যতটুকু ধারণা গড়ে উঠেছে, তার অনেকটাই আলোর মাধ্যমে ৷ 
আলোর প্রকৃতি সম্বন্ধে তাই দার্শানক বিজ্ঞানীদের কৌতৃহলের অস্ত নেই । এই 
প্রশ্নের জবাব তারা খু'জেছেন যুগ যুগ ধরে । 

আলে! শক্তিরই এঁক বিশেষ রূপ । অসংখ্য ঘটনায় এই সিদ্ধান্তের 
সমর্থন পাওয়া যাবে । সূর্যের আলো পড়লে গাছ বাচে, বাড়ে, ফল দে, 
সমুদ্রের জল বাম্প হয়ে আকাশে উঠে মেঘ হয়, বৃঁষ্ট হয়ে পড়ে। ছয় খতুর 
বৈচিন্, ঝড়, ঝঞ্চা--এ সমস্তই সংঘাঁটিত হচ্ছে সূর্যের আলোর মাধ্যমে পাওয়া 
শান্ত থেকে। 

মাধ্যমের মধ্য দিয়ে কোন মাধ্যম ছাড়াই এক স্থান থেকে অন্য স্থানে, 
পদার্থ থেকে পদার্থে কি ক'রে এই শান্তর সণ্চলন ঘটে ? শান্তর স্ানাস্তর ঘটতে 
পারে তিনভাবে। পরিবহণ, পরিচলন ও বিকিরণের মাধ্যমে । পরিবহণ ও 
পরিচলন পদার্থমাধ্যম ছাড়া ঘটতে পারে না । বিকিরণ কোন মাধ্যম ব্যতিরেকে 
শূন্য দিয়েই হতে পারে । 

নিউটনের 1 মতে এই বিকিরণ ঘটে শন্তিকাঁণকার মাধ্যমে । যেমন, 
পাথরের টুকরা ছুড়লে সেটা সোজাসুজি ছুটে চলে, অনুরুপভাবে শন্তিকাণিকা- 
গুঁলও এক জায়গ৷ থেকে অন্য জায়গায় ছুটে যায় । শূন্যে কিন্বা সমস্ত 
মাধ্যমে তাই আলোর পথ সরল । যখন 'বাকারিত শান্ত পদার্থমাধ্যমের মধ্য 


স্যর আইজ্যাক নিউটন (1642--1727) ইংলগের উল্সৃথেহাপ (০1৪. 
(0:০৩) গ্রামে জন্মগ্রহণ করেন । বলবিদ্যা, গাঁণত ও আলোকবিজ্ঞানে বুগান্ডকারী 
কাজের জন্য পরিচিত । এই সব আবিষ্কারের মধ্যে রয়েছে মহাকর্ষের সুন্াব্সী, গাতির 
সৃরাবলী ইত্যাদ। রচিত গ্রন্থের মধ্যে 'অপ্রটিকৃস্‌', পপ্রন্সিপিয়। ম্যাথেমা্টিক।' বিখ্যত ॥ 


2. রা জ্যামিতায আলোকাবজ্ঞান 


দিয়ে ছুটে চলে তখন এই সব ছুটস্ত শত্তিকণিকার সঙ্গে মাধ্যমের অন্তরকর্ষণ 
(0/6180002) হয় । এই অন্তরকর্ষণের ফলে দুটি স্বতন্ত্র মাধ্যমের বিভেদতলে 
শন্তিকণিকার গাঁতপথের পরিবর্তন হতে পারে (8. 1.1)। যখন এই 
কণিকার চোখে প্রবেশ করে, তখন দর্শনানুভাতি ঘটে । নিউটনের এই তত্তের 





18, 1.1 প্রাতফলন ও প্রাতসরণের নিউটনীয় ব্যাখ্যা । 


সাহাধ্যে অনেক ঘটনারই বুন্তসঙ্গত ব্যাখা দেওয়া যায় না। উনাঁবংশ শতকের 
পদার্থাবদেরা ফ্রেনেলের 1 আলোর তরঙ্গতত্বের উপর নির্ভর ক'রে 'বাকিরিত 
শান্তর সঞ্চলনের একটা মোটামুটি সঙ্গতিপূর্ণ ব্যাথ্য। দিতে সমর্থ হলেন । 
 ফ্রেনেলের তরঙ্গতত্বে বল হয়েছে, আলোর প্রকৃতি তরঙ্গের মতো । 
তরঙ্গতত্তের সাহায্যে অপবর্তন (৫12500107), সমবতন (0018115801017), 
ব্যতিচার (17167616706) বিষয়ক 'বাভন্ন প্রশ্নের যুস্তসঙ্গত উত্তর দেওয়া সম্ভব 
হ'ল। নিউটনীয় তত্তে এদের অনেকেরই ব্যাখ্যা অনুপাচ্ছিত। যেমন, পদার্থ- 
মাধ্যমে আলোর গাঁতবেগ যে শূন্যস্থানে আলোর গতিবেগ অপেক্ষা কম এই 
তথ্যটি তরঙ্গতত্বের সঙ্গে সঙ্গতিপণ, কিন্তু নিউটনীয় তত্তের সঙ্গে নয় (61. 1.2)। 
 তরঙ্গতত্বেও অনেক অসুবিধা রয়েছে । অসাধারণ গাঁতাঁবাশষ্ট আলোক- 
তরঙ্গের সণ্চলনের জন্য প্রয়োজন একাঁটি অসাধারণ গুণবিশিষ্$ মাধ্যমের ৷ 
কম্পন করা হয়েছে ইথারের । ইথার পদার্থমাধ্যম, কিন্তু অপ্রত্যক্ষ । ইথার 
1 অগ্গাস্টাস ফ্রেনেল (1788--1827) ফরাসী পদার্থবদৃ । ব্রয়ালতে জন্ম। 
অপবর্তন সংক্রস্ত ডার ব্যাপক পরীক্ষা-নিরীক্ষার ফলেই ইয়ং-এর তরঙ্গতত্ব প্রাতীরষ্ঠত 
হয়োছিল। 'স্বিমুখী প্রৃতিসরণ (৫০৪1৩ রিনি সম্বন্ধেও তিনি অনেক কাজ 
কিরে ৬ 


জা ব্ানদহ ও 


পুরোপুরি স্মিতস্থাপক (1850০) কিন্তু সান্রাতাশূন্য । আমাদের প্রত্যক্ষ কোন 
পদার্থমাধ্যমেই এসব অসাধারণ গুণের সহাবস্থান দেখা যায় না। তাসত্বেও 

তরঙ্গতত্তের ব্যাপক সাফল্যের পারিপ্রোক্ষতে ইথারের বাজি গুণের মধ্য প্রচ 
অসঙ্গাত উপেক্ষা কর! হ'ল। 

সমবর্তন-বিষয়ক 'বাভল্ন পরীক্ষায় এটা দ্বিধাহীনভাবে প্রমাণিত হয়েছে যে, 
আলো ভির্যক তরঙ্গ । স্থিতিস্থাপক কম্পনের সাহায্যে বিস্তৃতমাধ্যমে এরকম 
তর্যক তরঙ্গ সৃষ্টি স্বাভাবিকভাবে সম্ভব নয় । তাই ইথারে তির্যক তরঙ্গ সম্ভব 
করতে তৎকালীন পদার্থাবদৃদের অনেক কষ্ট-কম্পনার সাহায্য নিতে হয়েছে । 
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718, 1.2 ৮-শৃন্যে আলোর গাঁতিবেগ, ৮ » পদার্থমাধ্যমে আলোর গাঁতিবেগ | 
পদার্থমাধ্যমে আলোর গাঁতিবেগ- 


(৫) নিউটনীয় কাঁণকাতত্তর অনুযায়ী, (9) তরঙ্গতত্তব অনুযায়ী | 


আলোকতত্ত ও তঁড়ততত্বের সমন্বয়-সাধনে ক্লার্ক ম্যাকওয়েলের 1 দান 
অসামান/ । উনবিংশ শতকের দ্বিতীয়ার্ধে (1864 খীঃ ) ম্যাজওয়েল দেখালেন 
ষে, আলো ও তাঁড়তের মধ্যে সম্বন্ধ খুবই নিকট ; বনুতঃ আলো ভির্ষক 
ভড়িগচুন্বকীয় তরঙগ-বিশেষ । 1864 খ্রীঃ রয়েল সোসাইটিতে “তড়িং- 
স্বকীয় বলক্ষেত্রের গাঁতিতত্্” এই শিরোনামবুস্ত এক প্রবন্ধে ম্যাক্সওয়েল 
তাঁর গবেষণার ফলাফল চারটি সূত্রের সাহায্যে প্রকাশ করেন। “ম্যাক্ওয়েলের 

1 ক্লার্ক ম্যাক্সওয়েল (1831--1879) স্কচ্‌ পদার্থবিদ । জন্ম এডিংটনে । তাঁড়ং ও 


চৌম্বক ক্ষেত্র সম্বন্ধে তার গভীর অন্তর্ঘষ্টির জন্য বিখ্যাত। পদার্থাবদ্যার প্রায় সব 
ধারাতেই তার প্রাতভার অজন্র স্বাক্ষর রয়েছে । 


টি বি বিখ্যাত শিপ টির ফ্যারাডে $, জ্যাম্পিয়ার 
প্রভাতি বিজ্ঞানীর পরীক্ষালন্ধ তথ্যের উপর 'ভান্ত ক'রে রচিত । 
আলো! বেতার ভরজের মতোই ভড়িৎ্চুন্থকীয় তরঙ্গবিশেষ । তবে 
আলোর তরঙগদৈর্্য অনেক কম। তাঁড়ৎুম্বকীয় বিকিরণের সম্পূর্ণ বর্ণালীর 
(৪১৩০৫৮:0) অনেকথানিই আজ আমাদের জানা । এই বর্ণালী কয়েক 
হাজার মিটার তরঙ্গদৈর্ঘ্য থেকে 10-15 সেপ্টিমটার তরঙ্গদৈর্ঘ্য পর্যন্ত বিস্তৃত 
(28৮1০ 1.1) । অবলোহিত থেকে আঁত বেগ্‌নীর মাঝখানে কিছুটা অংশমা্র 
দৃশ্যমান (5151915) | এই অংশকে সাধারণতঃ আমরা আলো বলি। 
ম্যাকওয়েলের তত্বে আলো৷ প্রকৃতির একটি বিশেষ উপাদান না হয়ে তাঁড়ৎ- 
চু্বকীয় বিকীরণের একটি অংশাবশেষে পরিণত হয়েছে । 
তরঙ্গদৈথ্য মাপতে নানা রকমের একক ব্যবহার কর! হয়ে থাকে । 
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78019 1.1 
তরঙ্গদৈথ্য 4 অন্ববেক্ষক (7066০০:) . 
বেতার 1] 2104 1 বেতারগ্রাহক যন্তু 
অনুতরঙ্গ (221910- 1 1:120170--1 2 ডায়োড, বোলোমিটার 
ভা৪৬৩) | 
দূর অবলোহত | 0.01 20771 70) থার্মেকাপল, বোলোমিটার. 
অবলোহত 7500 4০-0.01 2019 | থার্মেকাপল, বোলো মিটার, | 
ফটোঃ ইমালসন | 
দৃশ্যমান আলো 4000 4*--7500 4০ খ, ফটোসেল, ফটোগ্রাফক ৰ 
ইমালসন 
আত বেগ্‌নী 2000 4-4000 4৭ | ফটোগ্রাফিক ইমালসন 
ভ্যাকুয়ম আত বেগর্নী 50 /৯*-2000 4০ ফটোগ্রাফক ইমালসন 
এক্স রশ্মি 5 9%0-50 4০ ফটোগ্রাফিক ইমালসন, আয়ন কক্ষ 


গাম! রাঁশ্ম 10-৭ 7:0--100 7%0 | সিষ্টিলেটর 


5 & মাইকেল ফ্যারাডে (1791--1867) ইংরেজ পদার্থ এবং রসায়নাবদ। জন্ম 

নিউইংটনে । হ্থুল-কলেজের কোন শিক্ষা ছিল না । হাম তেভির অফার হিসাবে 

সাধারণভাবে জীবন শুরু করেন । কিন্তু তাঁড়ং-চুম্বকীয় আবেশ (1000010), তাঁড়ং- 
অসংখ্য যুগান্তকারী আবিষ্কারের জন্য চিরস্মররঁয 





বিশ্লেষণ, ফ্যারাডে এফেন্ট ইত্যাদি অসংখ্য 
হয়ে থাকবেন । 


মূল ধারগাসমূহ 5 
অপটিক্যাল যন্ত্রের নির্মাণকার্ষে যারা ব্যাপ্ত, তারা সাধারণতঃ তরঙ্গদৈধ্য 
ালিমাইক্রন এককে প্রকাশ ক'রে থাকেন । উদাহরণস্বরূপ সোডিয়াম শিখার 
হলদে আলোর তরঙ্গদৈর্ঘ্য হল 58971// (- 00000589 000) । বঙমানে 
অবশ্য মালমাইক্রনের পাঁরবতে ন্যানোমিটার (2810106061-৮ 10-9 0611৩) 
নামাঁটই ব্যবহার করা হয়ে থাকে। 
ম্যাক্সওয়েলের তত্তানুসারে তাঁড়ৎচুম্বকীয় তরঙ্গের গাঁতবেগ শূন্যে ব বানুতে 
সব তরঙ্গদৈধ্যের বেলাতেই এক । বহু পরীক্ষাতে এটা প্রমাঁণত হয়েছে । 
এই গতিবেগ 0 মোটামুটি 32* 1050 00) 5৩০-২ | স্পন্দন-সংখ্যা (৮) আর 
তরঙ্গদৈধ্যের (১) মধ্যে সম্পর্ক হ'ল (সব তরঙ্গের বেলাতেই প্রযোজ্য ) 
46) ০০৫ 
অথবা ৮-০/4 (1.1) 
দৃশ্যমান আলোর স্পন্দনসংখ্য। 7? 5 ৮ 105 ৪৪০-: থেকে 4 * 104 ৪8০-: 
পর্যস্ত বিস্তৃত । হার্জ? (82)-এর নামানুসারে স্পন্দনসংখ্যার একককে 
বর্তমানে নূহ (বা হার্জিয়ান ) বলা হয়ে থাকে। 
উনাঁবংশ শতকের ব্হু যুগান্তকারী আবিষ্কারের সঙ্গে সঙ্গে তরঙ্গতত্ব ও 
কাঁণকাতত্বের মধ্যে বিরোধ আবার নৃতন ক'রে দেখা দিল । ফটো-ইলেক্রনের 
ক্ষেত্রে বা কম্পটনের পরীক্ষায় আলোর কাঁণকার (08817081)) রূপটি প্রকট হয়ে 
উঠল । আলে আলোক-কিকা বা ফোটনের (01)0102) সমষ্টি বলে ধরে 
এদের চমৎকার ব্যাখ্যা দেওয়া গেল । স্পন্দন সংখ্যা ৮-এর ক্ষেত্রে ফোটনের 
শান্তর পরিমাপ হ'ল 
£5 ০5116 (12) 


এবং ভরবেগের পরিমাপ হ'ল 
£ 
লি (1.3) 


॥ হ'ল প্লাঙ্কের (15001) এ্লুবক। এই ধ্লুবকের মান হচ্ছে 
6.625 ৮ 10-8% 618-85০। ফোটনের মধ্যে অবশ্য তরঙ্গের ধারণার কিছু 
অবশিষ্ট রয়ে গেল, সেটা ফোটনের শান্তর সূন্নে » এর ব্যবহারে ৷ যেখানে 
যেখানে আলো ও পদার্ধের অস্তরকর্ষণ হয়, যেমন--শোষণ (৪8৮৪০171492) ও 
বাঁকরণের (51155107) বেলায়, সেখানেই এই কোয়ান্টাম প্রকৃতি মুখ্য হয়ে 


1 হাইনারধ্‌ রুডলফ হার্জ (1857-1894) জামান পদার্থাবদ্‌। জন্ম হামবুর্কে। 
1888 খ্রীষ্টাব্দে তানি তাড়ৎুস্বকীয় তরঙ্গের আন্তত্ব পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ করেন । 





6. রঃ জ্যামতীয় আলোক বিজ্ঞান 


দাড়ায় । শোষণ ও বিকিরণের ক্ষেত্রে পদার্থের শা কমে-বাড়ে কোটা 
॥,-এর অখওড গুঁণতকে । 

সমবর্তন, গার রা ভার রা এর 
যায়, ত৷ নয়। ডেভস্সন ও জার্মার এর পরীক্ষার মতো৷ অনেক পরীক্ষায় 
এটা স্পঞ্ট হয়েছে যে, আত ক্ষুদ্র পদার্থকাঁণকার বেলাতেও, যেমন ইলেকষ্রনের 
ক্ষেত্রে, বিশেষ অবন্থায় এইসব তরঙ্গোচিত ধর্ম প্রকাশ পায় । অর্থাৎ আলোর 
যেমন তরঙ্গ এবং কাঁণকা এই দ্বৈতর্প আছে তেমাঁন পদার্থকণিকারও 
কাঁণক৷ ও তরঙ্গ এই দ্বেতর্প রয়েছে । 

আজকের পদার্থাবদূকে “আলো কি ?' এই প্রশ্ন করা হলে তার উত্তর 
হবে অনেকটা নিউটনেরই মতো £ 'আলো এক ধরনের পদার্থ । সাধারণ 
পদার্থ আর আলোর মধ্যে একটা খুব সামান্য পার্থক্য আছে, সেটা হ'ল তাদের 
কাঁণকার ভিন রকমের । কিন্তু এই দু'ধরনের কাঁণিকাই- মূলতঃ সবরকম কাঁণকাই 
-_অবন্থাবিশেষে তরঙ্গের মতো আচরণ করে । 

জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানে আলোর কোয়াণ্টাম প্রকাতির উল্লেখের বেশী 
প্রয়োজন পড়ে না। আলোককে তাঁড়ৎচুস্বকীয় তরঙ্গ ধরলেই যথেষ্ট হয় । 
আলোর প্রাতিফলন, প্রাতসরণ, বিচ্ছুরণ ইত্যাদ সংক্রান্ত নানা সমস্যার সমাধান 
তাঁড়ৎচুস্বকীয় তত্ব বিশুদ্ধভাবে প্রয়োগ ক'রে করা সম্ভব। কার্ধতঃ বিষম 
আকারের বন্ধুর ক্ষেত্রে ব্যাপারটা অত্যন্ত জটিল হয়ে দাড়ায়, কেননা তাঁড়ং- 
চুম্বকীয় বলক্ষেত্রে, বলক্ষেন্রকে সম্পূর্ণরূপে স্ির করতে তাঁড়ং ও চৌম্বক এই 
দুটি ভেন্তর (৮৪০০) রাশির প্রয়োজন হয় । বিশুদ্ধ তত্বে তাই কিছু কিছু 
সরলীকরণ করা হয়। প্রথমতঃ আলোককে একটি স্কেলার (5০9151) তরঙ্গ 
হিসাবে ধরা হয়। এই সরলীকরণের ফলে অপবর্তন ও ব্যাতিচার বিষয়ক বহু 
সমস্যার সঙ্গজ সমাধান সম্ভব | 

আলোকতরঙ্গের সারিকে তরঙ্গফ্রুণ্টের সাহায্যে বর্ণনা না ক'রে আলোক- 
রশ্মির সাহায্যে বর্ণনা করলে বিষয়টি আরোও অনেক সরল হয়ে দীড়ায়। 
আলোর তরঙ্গদৈর্য খুব কম বলে বহু ক্ষেত্রেই এই সরলীকরণের ফলে বিশেষ 
দোষ 'হয় না। জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান হ'ল আলোকরশ্ির প্রকৃতি ও 
ব্যবহারের পর্যালোচনা । আলোকরশ্/ি আলোকের ধারণার একটি সরল 
বম্র্তকরণ (8৮908০11011) । সেজন্য জ্যামিতীয় আলোকাবিজ্ঞান, আলোকের 
একটি পূর্ণ ও বিশঙ্গ তত্র সরলীকৃত রূপ মাত্র। এই সরলীকৃত তত্বের সাহাযোই 
আলোর গতিপ্রকৃতি সম্বন্ধে বু নিখ্ত গণনা সম্ভব । বন্তুতঃ অপটিক্যাল 
তন্ত্রের উদ্তাবনে ও কম্পনায় জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানই হ'ল মুখ্য নির্দেশক । 


.. মৃল ধারপাসমূহ . পৃ 
1.2 রশ্মির ধারণা রশ্টি আআ সল্সয়ন (৪) 90105100860) ৫ 

তরঙ্গের ধারণার সঙ্গে আলোকরশ্গির ধারণা কতটা সঙ্গতিপূর্ণ 2 সাধারণ 
আঁভজ্ঞত৷ বলে যে সমসত্্ব মাধমে আলো মোটামুটি সরলরেখায় চলে । ছায়ার 
উৎপাত্ত, সূর্য ও চন্দ্রগ্রহণ ইত্যাদর কারণ যে আলোর খজুরেখ গাঁত তা আমরা 
জানি (518. 1.3) | সাধারণভাবে এই রেখাকে রশ্মি বল। হয় । কিন্তু তরঙ্গের 
ধর্ম হ'ল যে কোন বাধার পশ্চান্দেশেও বিস্তার লাভ করা । একেই অপবঠন 
বলে। পাশের ঘরে কোন শব্দ হলে, শব্দতরঙ্গ দেওয়াল ঘুরে কানে এসে 
পৌছয় । আলোর অপবর্তন অত সহজে ধরা পড়ে না । বিশেষ পরীক্ষার 
প্রয়োজন হয় । এর কারণ হ'ল, তরঙ্গঈদৈর্ধোর আকার | শব্দের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 
অনেক বড় (৮ 03506), আলোর তরঙ্গদৈর্্য তুলনায় আঁকাঁ্িংকর, খুবই 


টি 





১২১, হর 
নি 
চন্ড পৃথিবী পা 


(১) চন গ্রহণ 





18, 1.3 
ছোট ("৯ 10-5 ০21) | বাধার আকৃতি যত ছোট হবে, অপবর্তনের পরিমাণও 
তত বাড়বে । বাধা তরঙ্গদৈধ্যের সঙ্গে তুলনীয় হলে অপবর্তনকে আর অগ্রাহ্য 
কর যাবে না এবং আলোর তরঙ্গোচিত প্রকাতি তখন প্রকট হয়ে উঠবে । একটা 
পরীক্ষার সাহায্যে কথাটাকে আরে৷ একটু পরিষ্কার করা যাক। 


1718. 1.4 একটি আলোকরাশ্মিকে আলাদা করবার চেষ্টা । 5:-এ সূচাঁছিদ্র ১-কে 
রমশঃ ছোট কর। হলে 9৪-এর আলোকিত অংশ ৫ কমশঃ বৃদ্ধি পায়। 


5 আলোর এক বিন্দুউৎস। $ থেকে নির্গত একটি আলোকরশ্মিকে 
আলাদা করবার জন্য একি ছোট ছিদ্র-বিশিষ্ট 9. পর্দা ব্যবহার করা হল । 
আলোকরশ্মিকে ধরবার জন্য 5. পর্দার পশ্চাতে দ্িতীয় পর্দা 55 রাখা হ'ল। 
5 থেকে ও. এর দূরত্ব 17) | 5হ থেকে 5৪-র দূরত্বও 1 হা। রাখা হ'ল ।' 
$$ পর্দার ছিদ্ুটি যখন যথেষ্ট বড়, তখন $৪-র উপরে আলোকিত অংশাটর 
'আকার সাধারণভাবে আলো খজুরেখ পথে চলে ধরলে যতটুকু হওয়া উচিত 
প্রায় ততটুকুই । অর্থাৎ যখন 5২-এর ছিদ্রের ব্যাস 2 ০7৷ তখন 5-এর 
আলোকিত অংশের ব্যাস 4 ০৪ | যখন $-এ 1 00 :55-তে 2 00 ইত্যাদি । 
আলোকিত অংশের কিনারাগুলিও যথেষ্ট স্পঙ্$ | এখন 5.-এর ছিদ্রের ব্যাস 
যতই ছোট কর। হ'ল ততই আলোকিত থালির ব্যাস বড় হতে থাকল এবং তার 
শকনারাগুঁলি আবছা হয়ে গেল (815 1.2)। এভাবে 5 -এর ছিদ্রাটকে 
খুব ছোট ক'রে ( আলোর তরঙ্গপ্রকৃতির জন্য ) একাঁট একক রশ্মিকে কখনই 
আলাদ। কর যাবে না। ঘযাঁদ তরঙ্গদৈধ্য ) হয়, ৬.-এর ছিদ্র থেকে 58 
পর্যন্ত দূরত্ব 2 হয় এবং 'ছদ্রের ব্যাস ৫ হয়, তবে যতক্ষণ 

4104৪ (1.4) 


ততক্ষণ অপবর্তনের মান্। হবে নগণ্য এবং আলোক একাঁট রশ্মি বরাবর 
যাচ্ছে বলা চলবে । রশ্মি আসম্বয়ন কতদূর পর্যন্ত প্রয়োগ করা বুঁন্তবুন্ত (1.4) 
সঙাঁট তা বলে 'দিচ্ছে। 





[8016 2.2 
9$-এ 'ছদ্রের 9৪-তে আলোকিত 
ব্যাস (922) অংশের ব্যাস (০29) 
2 4 
| 2 
0.1 9.2 
9.01 1.9 
0.001 10.9 


জ্যামতীর আলোকবিগ্জানের আলোচনায় আমরা কেবলমান্র আলোকরশ্মির 
সাহায্যেই সবকিছু ক'রবো এমন নয় । আজকের আলোকাবিজ্ঞানে তরঙ্গফ্রণ্টের 
ব্যবহার ক্রমশঃ বেড়ে যাচ্ছে। আলোকরশ্মি 7 তরঙ্গঙ্র্ট যোঁটর সাহায্যে 
আমাদেক বন্তধ্য সহজ ও স্পঞ্ট হবে আমরা তারই সাহায্য নেব । 


-. সুল ধারপাপগূহ 
18 জ্যামিভীয় জালোকবিজ্ঞানের সৃজাবলী £ 

2:81 আলোর খন্কুরেখ গতি-_ 

সমসত্ব মাধ্যমে আলোকরাণ্মি সরলরেখায় গমন করে । এটা নান পরীক্ষা- 
শনরীক্ষায় প্রমাণিত । ছায়ার উৎপত্তি, গ্রহণ ইত্যাদ যে এই ধজুরেখ গতির 
প্রমাণ, তা আগেই বলা হইয়াছে (6 1.2) ০০০৪০ 
ধারণ। প্রযোজ্য তাও (1.4)-এ বলা হয়েছে । 

_'বপিনহোল ক্যামেরায় আলোকরশ্মির খরজুরেখ গাঁত সুস্পষ্ট । সৃচীঁছিদ্র 
ক্যামেরায় একটি আলোক নিনুদ্ধ বাক্সের একদিকের দেওয়ালে একটি সৃক্ষা ছিদু 





18. ] 5 সৃচীছিদ্র ক্যামেরায় স্ব গঠন । 


খাকে। ছিদ্রের বিপরীত দেওয়ালে ফটোগ্রাফিক প্লেট রাখা হয় (618. 1.5)। 
ক্যামেরার সামনে অবস্থিত কোন বন্ুর কোন বিন্দু থেকে একাঁট খুব সনু 
আলোকগুচ্ছ সৃচীছিদ্র দয়ে প্রক্ষিপ্ত হয়ে প্লেটে পড়ে । এভাবে বন্থুর একটি 
বিপরীত (0৮750) বিশ্ব তোর হয়। বিষ্টি স্পন্ট হতে হলে সূচ্ীছদ্রাট 
সৃক্ষ হতে হবে। তবে বেশী সৃষক্ষা ক'রে লাভ নেই, কেননা তখন অপবর্তনের 
ফলে বিদ্বাট অস্পষ্ট হয়ে পড়বে । এই প্রসঙ্গে দুটি কথা বলে রাখা ভালো । 
প্রথমতঃ একাঁটি আলোকরশ্মির কথা না বলে বহুক্ষেত্রে আলোক রশ্মিগুচ্ছের 
কথা বলা সুবিধাজনক । কোন বিন্দু-উৎস থেকে নির্গত একাঁট সরু শঙ্কুর 
মধ্যবর্তী সমস্ত আলোকরশ্গির সমষ্টকে রশ্টিগুচ্ছ বলা হয়। দ্বিতীয়তঃ 
বিন্দু-উৎসের ধারণাটাও বিমূর্ত । কার্যতঃ যে সব বিন্দু-উৎস ব্যবহার করা 
হয়ে থাকে তার খুব ছোট সৃচীছিদ্র । এদের ব্যাস 0.1 ০18 থেকে 09.001 পো 
শপর্ষস্ত হয় । এই সব ছিদ্রকে পিছন থেকে উচ্ছল আলো ফেলে আলোকিত 
করা হয়। 


10 জ্যামতীয়. আলোকাবিজ্ঞান 


1.8.2. আলোকপথের পারস্পরিক নিরপেক্ষতা ও উত্ভগন্যতা-_ 


যদি কোন বিন্দু ৮ হতে একটি আলোকরশ্মি এক বা একাধিক মাধ্যমের 
মধ্য দিয়ে অন্য কোন বিন্দু 9 তে বায়, তবে 9 বিন্দুতে আলোকরশ্মিকে 
নিজপথে ফেরৎ পাঠালে এঁ রশ্দি প্বতন পথ অনুসরণ ক'রে আবার ৮ বিন্দুতে 
পৌঁছাবে । অর্থাং কোন অপটিক্যাল অন্ত্রের মধ্য দিয়ে কোন-একাঁদকে 
আলোক রশ্মির সম্ভাব্য পথ বিপরীত দিকেও সম্ভাব্য পথ। আলোক 
রশ্মির এই উত্তগম্যত্ভা (০5575191110) সহজেই পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ 
করা যায় । | 


দুটি আলোক রশ্শিগুচ্ছ খন পরস্পরকে আতিক্রম করে, তখন তাদের মধ্যে 
ব্যতিচার সম্ভভব। কিন্তু যে কোন আলোকতরঙ্গে তার পর্যায় 0217856) ইতন্ততঃ 
এত তাড়াতাঁড় পাশ্টায় যে ব্যাতচার দেখা সাধারণতঃ সম্ভব হয় না । তবে 
দুটি আলোকরাশির পর্যায়ের মধ্যে যাঁদ কোন সুনির্দিষ্ট সম্বন্ধ থাকে, তবে সেই 
সুসংগত (০০91১515770) গুচ্ছদ্বয়ে বতিচার দেখ! যাবে । এই বিশেষ অবস্থা 
ব্যতীত ব্যাতিচার দেখা যাবে না । এজন্য জ্যামিতীয় আলোকাবিজ্ঞানের বেলায় 
যে কোন দুটি আলোকরশ্মির পথকে পরস্পর নিরপেক্ষ (7805811) 
119061960061)0) বলে ধর হয়ে থাকে । 


1.8.8 প্রতিফলন ও প্রতিসরণের সত্রাবলী__ 


দুটি মাধ্যমের বিভেদতলে যখন আলো এসে পড়ে, তখন 'বিভেদতলে 
আলো আপতিত হ'ল বলা হয়। আপতিত আলোকের কিছু অংশ বিভেদতল 
থেকে আবার প্রথম মাধ্যমে ফিরে আসে । এই ঘটনাকে আলোর প্রতিফলন 
বলে। কিছুটা আলে দ্বিতীয় মাধ্যমে চলে যায় । এই ঘটনাকে আলোর 
প্রভিনরণ বলে। বিভেদতল যাঁদ মসৃণ হয় তবে প্রাতফলিত ও প্রাতসৃত 
রাশির দিক আপাতত রশ্মির দিকের উপর নির্ভরশীল । 


1 8.8.05) 18. 1.6-এ $ একটি কাচের তল । আলোকরশ্মি 40 
1বভেদতল ও এর উপর অবশ্ছত আপতন বিন্ধু ০-তে পড়েছে । ০07 
০ বিন্দুতে 5 এর উপর আভলম্ব। 40 ও ০1 কে নিয়ে সম্মতলকে 
জআপতন তল বলে। 04" হ'ল প্রাতফাঁলিত রশ্মি। আপতন রশ্মি ও 
অধভলম্বের মধ্যে কোণ ৫-কে আপতন কোণ এবং প্রতিফলিত রশ্মি ও 


মূল ধারণাসমূহ 81 
আভিলম্বের মধ্যে কোণ 6-কে প্রতিফলন কোপ বলে। প্রাতিফলন ফে 
নিয়মগুলি মেনে চলে তাদের সৃত্রাকারে লেখা যায় । ৮০4 





718. 1.6 আলোকরাশ্মর প্রাতিফলন । 


প্রাতিফলনের সূরগল হ'ল $£_ 

প্রথম সুত্র £ প্রতিফলিত রশ্মি সব সময় আপতন তলে থাকে । 
দ্বিতীয় সূত্র £ আপতন কোণ ও প্রতিফলন কোণ সমান হয় । 
সব তরঙ্গদৈর্ঘ্যের বেলাতেই এই সৃূত্রগুলি সমানভাবে প্রযোজ্য | 


বিভেদতল মসৃণ হলেই উপরের সূন্গুল খাটবে । মসৃণ তল বলতে কি 
বোঝায় ত৷ সুনির্দিষ্ট ভাবে বল! সহজ নয়, তবে মোটামুটিভাবে এবড়ো-খেবড়ো 
অনিয়ামত অংশগ্ুলিকে তরঙ্গদৈর্ধের থেকে অনেক ছোট হতে হবে । এরকম 
মসৃণ তল থেকে প্রাতফলনকে নিয়মিত প্রতিফলন বলে । প্রাতিফলকের তল 
অমসৃণ ব৷ রুক্ষ হলে প্রতিফলিত রশ্মিগুলি চারদিকে ছড়িয়ে পড়বে । একে 
বিক্ষিপ্ত প্রতিফলন বলে। অনিয়ামত অংশগুল যাঁদ তরঙ্গদৈর্ঘ্য থেকে' 
অনেক বড় হয়, তবে অমসূণ তলকে অনেক ছোট ছোট মসৃণ তলের সমঞ্টি বলে 
ধরা যেতে পারে । প্রাতটি ছোট মসৃণ তলের অভিলম্ব বিভিন্ন দিকে হওয়ার 
দরুন প্রতিফলিত রশ্মিগুলি বিভিন্ন দিকে ছড়িয়ে পড়ে এবং প্রতিফলিত রশ্মির 
সঙ্গে আপাঁতিত রাশ্মর কোন মিল থাকে না (518. 1.7). আঁনয়মিত, 


অংশগূলর আকার যাঁদ তরঙদৈর্থের কাছাকাছি হয, তবে অপবর্তনের জন্যই 
শবক্ষিপ্ত প্রাতফলন হয় । 


৬ ১) 


চ8%. 1.7 অমসৃণ তল হতে বিক্ষিপ্ত প্রাতফলন (৫1256 £৩26001010) 


প্রল্জ 8 

01) দর্পণ তৈরি করতে কাচের পাতের উপর ধাতুর পাতল৷ প্রলেপ 
দেওয়৷ হয় কেন? 

(2) ক্যামেরার ভিতরটা কালে৷ করা হয় । কেন? 

(3) সিনেমার পর্দা কেন সাদা রঙের কর৷ হয় ? 

(4) ঘসা কাচ অনচ্ছ (09৪06), অথচ জলে ভিজালে স্বচ্ছ 
(08175781600) হয় । কেন? 

1.8.8 (৮) 751. 1.8-এ আপাতিত রশ্মি আঁভলম্ ইত্যাঁদ 718. 1.6-এর 
মতো । এখানে 094 হ'ল প্রাতসৃত রাঁশ্ম । 5 দু'টি স্বচ্ছ মাধ্যমের মধ্যে 
বিভেদতল । প্রাতসৃত রশ্মি ও আভলম্ের মধ্যে কোণ ৪'-কে প্রাতসরণ কোণ 





118. 1.8 আলোকরশ্মির প্রাভসরণ । 


বলা হয়। প্রীতসরণ নি্লিখিত সূরগুলি মেনে চলে । এদের জেলের সূ 
(310611:5 18%) বলা হয় । | 


“মুল ধারণাসমূহ 13. 
প্রথম জুত্র £ প্রাতসৃত রশ্মি সব সময় আপতন তলে থাকে । 
দ্বিতীয় জুক্র £ আপতন কোণ যাই হোক না কেন আপতন কোণের সাইন 

ও প্রাতসরণ কোণের সাইনের অনুপাত সর্বদা ধুবক হয় । এই ধুবকের মান 
দুই মাধ্যমের উপর ও আলোকরাশ্মির বর্ণের উপর নির্ভল্প করে। 


দেখা গেছে যে, আলোকরশ্ি যখন লঘু মাধ্যম থেকে ঘন মাধ্যমে প্রাতসৃত 
হয় তখন প্রাতসরণ কোণ আপতন কোণ থেকে ছোট হয়। 

দু'হাজার বছরেরও আগে থেকে প্রাতিফলনের সূরগুলি জানা ছিল। 
প্রাতসরণের সূন্নগুলি পণ্চদশ দশকের শেষভাগে আবিষ্কৃত হয়েছিল ।* কাচের 
ব্লক ও পিনের সাহায্যে খুব সহজেই এই সূর্গুলির যাথার্থ দেখানো যায়। 
এই সূরগুলির সাহায্যে ষে সব অপাঁটক্যাল যন্ত্র তোর করা হয় তারা ঘাঁদ ঠিক 
ঠিক কাজ দেয় তাহলেও সুর্গুলির যাথার্থ প্রমাণিত হয় । এভাবে দেখা গেছে 
যে, এই সূত্নগুলি নির্ভুল । তীঁড়ৎচুম্বকীয় তরঙ্গতত্ব থেকেও এই স্রগু 


সহজেই প্রমাণ করা যায় । 


1.8.86০) কোন আলোকরশ্ম মাধ্যম থেকে $ মাধামে প্রতিসূত হলে, 
ম্লেলের সূন্নকে লেখা যায়, 


800-7..8০৮ (1.5) 


ঘুবক ॥%০/কে ৫ মাধ্যমের সাপেক্ষে & মাধ্যমের প্রাতিসরাঞ্ বলে । এটা 
আপোক্ষক প্রাতসরাজ্ক । আলোকরশ্মির উভগম্যতার জন্য & মাধ্যমে আপতন 
কোণ € হলে এ মাধ্যমে প্রাতিসরণ কোণ হবে 9, অর্থাৎ 





511) 91 
শা (1.6) 
অতএব 16০ ---_- (1.7) 
766 


* মিশরে ও ইরানে এমন স্ফটিক লেম্স পাওয়া গিয়েছে যাদের বয়স ধ্রীঃপূর্ব সাত 
থেকে আট'শ বছরের মতে ৷ এই লেক্গগুল নিথৃ'ত । এদের তোর করতে যে গাঁশাঁতক 
জ্ঞানের প্রয়োজন তা এদের নিম্নাতাদের ছিল কিনা ত৷ জানা নেই। প্রাতসরণের 
সূরগখগুলির আবিফত রা লাইডেনের ০৮০৮৪ 906] (1591--1626) কেই 
ধর হয়। | 


যব জ্যামতীয় আলোকবিজ্ঞান 


যখন আপাতত রশ্মি শূন্যে (৪০৪০০) থাকে তখন ষে প্রাতিসরাঞ্ক 
পাওয়া যায় তাকে মাধ্যমের পরম প্রতিসরাহ্ক 090]1765 1675001৮6 
1805%) বলে । সাধারণভাবে প্রাতিসরাঞ্ক বলতে বায়ুর সাপেক্ষে মাধ্যমের 
প্রাতিসরাজ্ক বোঝায় । ৪19 1.3 তে কতকগুলি সাধারণ বঙ্গুর প্রাতসরাঞ্ফ 
দেওয়া হ'ল। আগেই বল৷ হয়েছে ষে, প্রাতিসরাঞ্ক তরঙ্গদৈর্ধোর উপর নির্ভর 
করে । এই ঘটনাকে বিচ্ছুরণ (৫1555197) বলে । 


1:21919 1.8 













মাধ্যম পরম প্রাতসরাঞ্ক 

বরফ (ছর,0) 1,309 

রকসণ্ট (৪0) 1.544 

কোয়ার্জ (3105) 1.544 

ক্লাউন কাচ 1.515 
1,623 

ফন্ট কাচ (ঘন) / 1.646 

জল (3500) 20০সেঃ 1.323 

তারপিন তেল 20০সেঃ 1.472 





কোন মাধ্যমের আপেক্ষিক গুরুত্ব বেশী হলেও প্রাতিসরাঞ্ক কম হতে পারে । 
'যেমন, জলের প্রাতিসরাঞ্ক তারপিন (আঃ গুঃ 0.87) থেকে কম । আলোক- 
বজ্ঞানে কোন মাধ্যম লঘু ব ঘন বললে তার আপেক্ষিক ঘনত্বের কথা বোঝায় 
না, আলোর সাপেক্ষে লঘু বা ঘন (0100108119 18101 01 091)591) বোঝায় । 
দুটি মাধ্যমের মধ্যে যার প্রাতিসরাঞ্ক বেশী তাকে ঘন ও যার প্রাতিসরাঙ্ক কম 
'তাকে তুলনায় লঘু মাধ্যম বলা হয় । 


4.8 900) এ" একটি সমাস্তরাল তল-বিশিষট ফলক বা সমান্তরাল ফলক 
(18. 1.98)। ফলকটি শূন্যে অবস্থিত । ফলকের প্রাতসরাজ্ক %। বীঁদকের 
তলে 6৪ আপতন কোণে আলোকরশ্মি আপাঁতিত হয়েছে এবং মাধ্যমে 6৪, 
'কোণে প্রতিসূত হয়েছে । ডান 'দিকের তলে 6' মাধামের ভিতর আপতন 
'কোণ।. আলোকরশ্মির উভগ্ম্যতা অনুসায়ে ডান দিকের তলে প্রাতিসরণ কোণ 
$ হবে।. অর্থাং ফলক থেকে নির্গত আলোকরশ্মি আপতিত রম্ঠির 





সমান্তরাল । সহজ গরীক্ষাতেই এটা প্রমাণ করা বান়। এই পরীক্ষা 
আলোকরশ্মির উভগম্যতাও প্রমাণ করে । এখানে ূ 


811 6 ৮ £% 8108 ৰ (0.8) 





চ16, 1.9 


(৫) একটি সমান্তরাল ফলকের মধ্য 'দয়ে প্রাতসরণ । নির্গম রশ্মি 
আপাঁতিত রাশ্মর সমান্তরাল । 


(&) দুটি পরস্পর সমান্তরাল ফলকের মধ্য দিয়ে প্রাতসরণ । দুই 
ফলকের মধ্যের ফাক ছোট করতে থাকলে অবশেষে প্লেলের 
সূত্রের সাধারণ রূপ পাওয়। যাবে। 


দুটি সমান্তরাল ফলক ?'; এবং ?'5-র প্রাতিসরাঙ্ক যথাক্রমে %: এবং %2। 
78. 1.9৮)-র মতে ফলক-দুটিকে পরস্পরের সমান্তরাল ভাবে শূন্যে রাখা 
হ'ল। তাহলে দুটি ফলকের জন্য পৃথকভাবে আমর! পেলের সূত্র লিখতে পার । 
এখানে ৪: - 95 অর্থাৎ দুটি ফলকের বামতলে আপতন কোণ সমান। 
অতএব 


510. 95771) 510 95. ] (1.9) 
5118 93 7511) 935 7-712 511) 95 
অর্থাথ 7. 510 91) 7719 51015 (1.10) 


এবার ফলক-দুঁটিকে ক্রমশঃ কাছে আনা হ'ল এবং শেষে তাদের মধ্যে 
কোন ফাক রইল না। (1.10) সব সময়েই প্রযোজ্য হবে অর্থাৎ 7; ও 72 
মাধ্যমের বিভেদতলে প্রাতিসরণের জন্য 
1) 5810 07573 811) 019 
যে কোন সংখ্যার পরপর-রাখা সমান্তরাল মাধ্যমের ক্ষেপ্লে এভাবে 
| 1, 51) 9২ 7779 581) 95 ৮৮78 500 92 ৮. -.-01511) 


. এখানে /-তম মাধ্যমে অদ্থিলন্কের সঙ্গে আলোকরশ্বির কোপ হ'ল 81 
সমীকরণ (1.11) প্লেলের সূত্রের সাধারণ রূপ । 
সমীকরণ (1.11) থেকে দেখ। যাচ্ছে যে, দুটি মাধ্যম 1 এবং 2 এর ক্ষেত্র 


81) 95783. ৪11) 02 
8৮7 লা ৪ 77 








অর্থাং 7২ সই (1.12) 


1,8.869) প্রাতিসরাঞ্কের সঙ্গে আলোর গাঁতবেগের বেশ অংপর্যপূর্ণ সম্পর্ক 
আছে । আলোর তরঙ্গতত্ব অনুযায়ী 


আলোর শুন্যে গতিবেগ ৫_ 7 
আলোর মাধ্যমে গাঁতবেগ & ৮ 


অর্থ, 7 -% (1.13) 
দ্লুটি মাধ্যমে আলোর গাঁতবেগ যথারুমে 5 ও ঠ৪ হ'লে 
712 »০:০/৮৪ ৮ (1.14) 


অর্থাৎ যখন ৮৪ € 5 তখন %1৪ ১ 1 
এবং 6: ১ 65 


সুতরাং আলোকরশ্মি গ্রাতপথ পারবর্তন ক'রে আভিলম্বের দিকে সরে 
যাবে। বিভিন্ন মাধ্যমে আলোর গভিবেগ বিভিল্ন ছওয়াতেই 
এক মাধ্যম থেকে আর এক মাধ্যমে গেলে আলোকরশ্মির 
প্রাভিসরণ হয়। 


1.8.4 ফ্রেনেলের জুজ- 

1.3.3-তে আমর! প্রাতফাঁলত ও প্রাতসৃত রশ্মির দিকের কথা বলোছি। 
দলটি মাধ্যমের বিভেদতলে কোন রশ্মি আপাঁতিত হলে তার 'কিদুট৷ প্রতিফলিত 
হবে, কিছুটা প্রতিসূৃত হবে । কখনও কখনও মাধ্যমে আলোর শোষণও হতে 
পারে । শোষণ যেখানে অতি নগণ্য সেখানে আপাতত আলোর কতটুকু 
প্রাতফাঁলত হবে জ আপতন কোণ ও প্রাতিসরাচ্কের দ্বারা 'নার্দষ্ট হয় । প্রাতি- 
ফাঁলত অংশ বাদে বাকিট। প্রাতিসৃত হবে । 


* মুল ধারপাসনূহ 2 
: যাঁদ আপতিত আলোর দীপনমান্লা 7০ এবং প্রতিফলিত আলোর দী'পন- 
মাত্রা 4 হয় তবে ফ্রেনেলের সূত্র অনুযায়ী, 


1 ২ [810 (9-9)]*+4 [199 (6-6)]* 
7০: [মহ ৪৪] রি তে 61205) 
587 9 : 


যেখানে 5777-77%:5 
ফ্রেনেলের সূ আলোর তরঙ্গতত্ব থেকে সহজেই পাওয়া যায় ।* আলো 
লম্বভাবে বিভেদতলে আপাঁতিত হলে (৪.০) 


£- (72971) 
£0 সক (1:16) 


স্বচ্ছ কাচের (৮%- 1'5 ধরলে ) তলে আলো লম্বভাবে পড়লে 1119. ৪ 
অর্থাৎ মাত 4% প্রতিফালিত হবে এবং 96% প্রাতিসূত হবে । আপতন কোণ 
90-র কাছে হলে খুব কম অংশই প্রাতসৃত হবে এবং প্রায় পুরোটাই 
প্রাতফলিত হবে (7718. 1.10)। 





5 (9601665) 


1916. 1১19 
7. 1.53র সাধারণ ক্রাউন কাচের জন্য 










60০ | 65০ | 70 


| 
£_ ৬৬ উজ) ৩2. 7&. 9, ৬৩৪৬৬ 5১৩১৯ ১৯, 
ণ ৃ 





*. [১81)008, ভা. তি. ন্‌. 90৫ 100111109, 14. :019881০9] 1219০00- 
0169 810৫ 71882561577, 270 190. £0901901) ড/৩9155, 0882 203. 
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খুঃ জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞান 


| 87৮. -আব্যন্তরীণ পুর্ণ প্রতিফজান (70651 10651091 16555০0012) 
আলোকরশ্মি যতক্ষণ লঘু মাধ্যম (%১) থেকে ঘন মাধ্যমে (%০) বায় 
(85 4575) ততক্ষণ ৪'- 6, অর্থাৎ আপতন কোণ যাই হোক না৷ কেন আলোক- 
রশ্মির কিছু অংশ প্রাতসৃত হয় এবং কিছু প্রাতকলিত হয়। আলোকরাশ্মি 
বখন ঘন মাধ্যম (%,) থেকে লঘু মাধ্যমে (2) যায় (%, ১৮ 7৪) তখন কিন্তু 
সব সময়েই প্রাতসূৃত রশ্মি পাওয়া যায় না। 
ধর! যাক, কাচ ও বায়ুর বিভেদতলাঁট সমতল এবং আলোকরাশ্ম 40 কাচের 
মধ্যে বিভেদতলে ০ বিন্দুতে আপাতত হয়েছে । আপতন কোণ 6 এবং 
প্রতিসরণ কোণ 9' হলে (55. 1-119) 
৪121 0৮735 ৪1 91 অথবা 5110 01777. 91 9 (1.16) 


কেননা কাচের প্রাতিসরাঙ্ক ॥. 


7719 





(০) 


চু 111 আভ্যন্তরীগ পৃ প্রাতিফলন। 6০ সংকটকোণ । 
(8) ৪456০ (৬): ০..9৫ (৫ ৪১৪৭ । 


- মৃল ধারপাসম্হ 9 
বখন আপতন কোণ খুব ছোট, তখন বায়ুতে প্রাতসৃত রাশ্মি 04" এবং 
কাচে প্রতিফলিত রশ্মি 04” পাওয়া যাবে চে1৪. 1,118) প্রাতিফাঁলত 
রশ্মি অবশ্য খুবই ক্ষীণ হবে। আপতন কোণ বাড়ালে প্রতিসরণ কোণও 
বাড়বে । কোন একটি বিশেষ আপতন কোণে (9-9:) প্রতিসরণ কোণ 90, 
হবে এবং প্রাতসৃত রশ্মি বিভেদতল ঘে*ষে যাবে । তখনও ক্ষীণ প্রাতফলিত 
রশ্মি 041 থাকবে (18. 1.11)। 6 আরোও বাড়লে 517. 9' এর মান 
একের থেকে বেশী হবে অর্থাং ॥ জটিলরাশি হয়ে পড়বে । এক্ষেত্রে জ্যামিতীয় 
আলোকাবিজ্ঞান কোন আলোকপাত করতে পারে না। কার্যত: দেখা যায় 
যে আপতিত রশ্মিটি পুরোপুরি প্রাতফলিত হয়ে কাচেই ফিরে আসে 
(01728. 1,110) 1 এই ঘটনার সুসংগত ব্যাখ্যা তাঁড়ৎ চুম্ককীয় তত দেওয়া 
সম্ভব।* এই তত্ত অনুসারে. কাচ ও বায়ুর বিভেদতলে একাঁট জাঁটল তরঙ্গের 
সৃষ্ট হয়, বে তরঙ্গ থেকে কোন শীস্তই বায়ুতে (লঘু মাধ্যমে) চলে 
যায় না। 
এই ঘটনাকে বল৷ হয আভ্যন্তরীণ পর্ণ প্রতিফলন (0০৪1 11706772] 
16190010171) । 9৫ কোণকে বলা হর সংকট কোণ (0101581 81516) | 
সংকট-কোণের বেলাতে 
/ 511 9০ 2 511) 90০ | (1.17) 


অথবা ৪০ - 530-2 ঘা 
/? 
কাচের %-1.5 হুলে ৪০৪7০ (7)-41-8. 


1.4 ফার্মাটের 1 নীতি; মেলালের উপপান্ 

1.4.1 ফার্মাটের নীতি 

জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানকে দুটি ভিল্ন দৃষ্টকোণ থেকে গড়ে তোলা 
সম্ভব । একটি পথের কিছু কিছু আলোচনা আমরা ইতিমধ্যেই করেছি। 


” 88180510 & 21)11105 : 019551581 615001915 & 11880605205 204 
25৫. 02199. 


1 পিয়ের-দ ফার্মাট [15116 ৫৩ 1561098€ (1601-1665)] ফরাসী গাঁশতজ্ঞ । জন্ম 
বিউম' দ্য লোমোনে । গাঁণতে তার অসাধারণ ব্যুৎপত্তি থাকলেও তান তার বছু 
আঁবিষ্কারই ছেপে প্রকাশ করেন নাই । মনে হয় দেকার্তরও আগে তিনি জ্যামাতির 

বিশ্লেষণ নির্ভর পদ্ধাতি আবিষ্কার করেছিলেন । 


এই ধারাটি প্রাতফলন,. প্রাতিসরণ সংক্রান্ত সূতগুলির উপর ভিত্তি করে গড়ে 
উঠেছে । প্লেলের এই সুরগুলি থেকে আরম্ভ না করে ফার্মাটের নীতি 
(56:19905 017001015) থেকেও শুরু করা যায় । পদার্থ বিদ্যার আরো বহু 
ভেদধর্মী নীতির (৪1186101591 01100101558) মধ্যে এটি অন্যতম | ফার্মাটের 
নীতির আলোচনা করতে গেলে প্রথমে আলোক-পথ (০০108112800) কি তা 
জানা দরকার । 

কোন মাধমে 4 ও ৪ দুটি বিন্দু। এ হতে ৪ তে যেতে ৫7 একটি 
পথ । এই পথের দেধ্য 49 | মাধ্যমে আলোর গাঁতবেগ & হলে এঁ মাধ্যমে 
4 পথ আঁতক্রম করতে আলোর সময় লাগে 


1. 4815 (1.18) 


এ একই সময় £ তে শূন্যে আলো যে পথ আতক্রম করতে পারে তার 
দৈর্ঘ্য হল 
1৫০,415 ৮৮:48) (1.19) 


৫ শৃন্যে আলোর গতিবেগ । | হল (48)-র আলোক পথ । 


এবার ধরা যাক, 4 ও ৪ কোন অপটিক্যাল তন্ত্রের দুই পার্্স্থ দুটি বিল্দু 
(18. 1.12)1 এই অপটিক্যাল তন্ত্রে পরপর অনেকগুলি মাধ্যম রয়েছে 
যাদের প্রাতিসরাঙ্ক 7১ %৪, %5-" ইত্যাদি । এ হতে 9 পর্যস্ত যে কোন 
একটি পথ ৭, কতকগুলি খজুরেখ অংশ 5., 55..**ইত্যাঁদর সমষ্টি । 

তাহলে ৫ পথের আলোক দেধ্য 7, হল 
1575 550759$ (1.20) 


18. 1.12 অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্য দিয়ে দুটি সম্লীহত পথ ৫ ও ৫1 


4 থেকে 9 পর্যন্ত ৫ পথের সাল্নহিত আর একাঁটি পথ ৪'। ০" পথের 


মূল ধারণাসমূহ 21. 
খজুরেখ অংশগুল, ৫ পথের $',, 52 ইত্যাদি অংশগুলির টিলা কা 
গিয়েছে । ৪' পথে আলোক পথের দেখ্য 

7) 2785 551 -1+87-5%, 5, +8(58,57) (01.21) 
এখানে 91 'দয়ে সম্মিহিত দু'টি পথের জন্য সমস্ত পথে আলোকপথের 
পারবর্তন বা ভেদ বোঝাচ্ছে। ফার্মাটের নীতি অনুযায়ী 
'যে কোন সংখ্যক মাধ্যমের মধ্য দিয়ে কোন এক বন্দু থেকে আর এক 
বন্দু পর্যস্ত যেতে আলোক রশ্মি কার্ধতঃ যে পথ অনুসরণ করে সেটা এমন 
যে এই পথ ও তার সান্মহত সমস্ত সম্ভাব্য পথের আলোকপথ সমান ।' 


পাঁণিতের ভাষায় 
65৮55, স্0 (1.22) 


যখন মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক দুটি বিন্দুর মধ্যে আ'বাচ্ছিল্নভাবে (০০06108- 
98519) বদলায় তখন 


১ / 7150 (1.23) 
অর্থাং কোন বাস্তব আলোকরাশ্শির বেলায় আলোকপথ জবম (20177170017)), 


চরম (0951)80)) বা স্ির (5200781/) হবে। 


ফার্মাটের মূল নীতাট একটু অন্যরকম ছিল । তিনি বলেছিলেন ঘে, 
আলো এমন পথ বেছে নেবে যার ফলে আলো 4 থেকে 9 পর্ষস্ত যেতে 
সবচেয়ে কম সময় নেবে । অর্থাৎ তার নীতিটি ছিল ন্যুনতম সময়ের 05৪5: 
(179) নীতি । আমরা যে ভাবে ফার্মাটের নীতিটি বলেছি ত৷ কার্যতঃ স্ছির 
সময়ের নীতি (011770101৩6 ০1 56801017879 0106) | 


স্থির সময়ের নীতি অনুযায়ী, ১/ 4.০ 


অর্থাং 6 এঃ-০ 


এবং যেহেতু £-5, 6 1৫5 0 (124) 


(1.24) এবং (1.23) তে কোন পার্থক্য নেই। অর্থাৎ ফার্মাটের নীতিকে 
শ্ছির সময়ের নীতি বা স্থির আলোক পথের নীতি এ দুটোই ৰল৷ যায় । 

ধরা যাক, 4 বিন্দ্র থেকে একাঁটি আলোকগুচ্ছ কোন অপটিক্যাল তন্ের 
মধ্য দিয়ে যাচ্ছে (528. 1.13) 1. এই আলোকগুচ্ছের কোন তিনটি রশ্মি হল 


22 জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞান 


229 79529 । এই তিনটি রশ্মির উপরে তিনটি বিন্দু 55, 82, 85 এমন 
যে আলো 4 থেকে একই সময় £ তে এই তিন 'বন্দুতে গিয়ে পৌঁচেছে। 
অর্থাং ৃ 


82 93 85 
| 24. ] 2/ -/ ৫4. ৫ €(1.25) 
4 


4 4 
৫, পথ ৪ পথ এ পথ . 


18. 1.3 


সুতরাং 49, 45 এবং 488-র আলোকপথ সমান । 4 বিন্দু থেকে 
এরকম সমান আলোকপথ দূরে সমস্ত বিন্দ্র স্থর করলে, তাদের মধ্য দিয়ে 
আমরা এমন একটি তল 5 পাব যার প্রতিটি বিন্দুতে আলো 4 বিন্দু থেকে 
একই সময়ে আসবে । এই তলাঁট সমপর্যায়ের (50981 7311856) তল অর্থাৎ 
তরজজ্রণ্ট । আলোক গুচ্ছের গাঁতপথে সবত্র এরকম তরঙ্গফ্রণ্ট দাড় করানো 
যার । 


1.4. মেলাসের উপপান্ত (01)6079 ০1 71818) 


মেলাসের উপপাগ্ধ অনুসারে আলোকরাশ্ম তরঙ্গফ্রপ্টের সঙ্গে সমকৌণক 
(০100০8০1791) হবে এবং প্রতিফলন বা প্রতিসরণের পরেও এই সমকোণিকত্ব 
(910০9891911) বজায় থাকবে । ফার্মাটের নীতি থেকে মেলাসের উপপাদ্য 
সহজেই প্রমাণ কর। যায়। 718. 1.14 এ 5 একট প্রাতসারক তল । ৫ 
রাশ্মাট 4 বন্দু হতে প্রাতসারক তলের / বিন্দুর মধ্য 'দিয়ে অপর পারে 4' 
বিন্দুতে গিয়েছে । এ রশ্মিটি একটি আলোক গুচ্ছের অন্তর্গত । ধরা যাক 
এই আলোকগুচ্ছটি বা দিকের কোন একাঁট বিন্দু উৎস থেকে আসছে । যাঁদ 
মেলাসের উপপাদ্যাট 5 তল পর্যস্ত প্রযোজ্য হয় তবে 4 'বিন্দুর মধ্য দিয়ে 
আমরা এমন একটি তল এ নির্ণয় করতে পারব ষোঁট আলোকগুচ্ছের প্রাতটি 


মূল ধারখাসমুহ পু 


রশ্মির সঙ্গে সমকৌণিক। 44" এর আলোক পথকে [441] রূপে বন্ধনীর 
মধ্যে লেখা হবে। প্রাতাঁট রশ্মিতে 5 তল থেকে [44] এর সমান দূরক্থে 


কু রঃ 
| 
| 1 
ৃ রী 
৪1 ০ 0 ৃ 
টার... / 
ৰ রে 0 
/ ও 2 ্‌ 
/ 
/ 


[18. 1.14 মেলাসের উপপাদ্যের প্রমাণ 


অবস্থিত 'বন্দুগুলি নির্ণয় করা হল। এই বিন্দু্ুলির মধ্য দিয়ে ঠ' তল 
পাওয়৷ গেল। ৮ রশ্মিটি ৫ রাশ্মর সাল্নীহত আলোক-গুচ্ছের অন্তর্গত অপর 
একটি রাশ্ম । ৮ রাশ্ম চু, 5 ও ঠ" তলে যথাক্রমে ৪, 0 ও ৪ বিন্দু দিয়ে 
গিয়েছে । ফার্মাটের সৃত্রানুসারে 
[49417142541 
এবং অঞ্কনানুসারে 18998114241] 
অর্থাৎ [40241718081] (1.26) 
2 ও ৮ রশ্মি উভয়েই 5 তলের সঙ্গে সমকৌণিক । সেজন্য 2 ও £ 
কাছাকাছি দুট বন্দু হলে ৭ে ও ৮ সাম্মাহত হওয়ার দরুন) 
[801 149] 
সুতরাং [981-1941] (127) 
অর্থাং & রশ্শিটি 4 এর সঙ্গে সমকোণ উৎপন্ন করেছে । অনুরূপভাবে 
5" তল রা্শিগুচ্ছের প্রাতাট রশ্মির সঙ্গে সমকৌণিক হবে । আমরা প্রমাণ 
করলাম যে যাঁদ কোন তরঙ্গফ্রণ্ট 5' রশ্মিগুচ্ছের সঙ্গে সমকৌপিক হয় তবে 
পরবর্তী অন্য যে কোন তরঙয্রপ্ট 5" রশ্মিগুচ্ছের সঙ্গে সমকৌিক হবে।, 
কিন্তু বা দিকের বিন্দু উৎস থেকে এ একই মাধ্যমে তরঙ্গপন্ট গোলীয় 


রি নি 


(52581) ; গোলীর় তরলফ্রণ্ট আলোক-রশ্মির সঙ্গে সমকোৌপিক । অতএব 
উপরের প্রমাণ থেকে দেখা যাচ্ছে যে সমস্ত তরঙগফ্র্টই আলোক রশ্মির 
সমকোণিক । অর্থাৎ মেলাসের উপপাদ্য প্রমাণিত হল । 

এই ঃমালোচন৷ থেকে এটাও দেখ! গেল যে, ষে কোন দুটি তরঙ্গ- 
ক্রণ্টের মধ্যে সব আলোকরশ্মিরই আলোক পথ সমান। এভাবে 
যে কোন তরঙগগ্রণ্ট থেকে শুরু করে, পরবতাঁ অন্য যে কোন তরঙ্গফ্ুপ্টকে নির্ণয় 
করা যায় (618. 1.15) । এই পদ্ধাত আর হাইগেনের (75891) 
উপতরঙ্গের (৪5৩15) পন্ধাত মূলতঃ একই । 


€। 
4 হৃ £ , 
হাইগেনের 
অনুভ্রজহ 


(9) (9) 


18. 1.15 
৫৪) প্রথম তরঙ্গ ফ্রণ্ট 5 থেকে প্রাতিটি বাঁশ্ম বরাবর সমান আলোক 
পথ নিয়ে দ্বিতীয় তরঙ্গ ফ্রণট 5" নির্ণর । 
&) হাইগেনের উপতরঙ্গ পদ্ধাততে দ্বিতীয় তরঙ্গগ্রণ্ট নির্ণয় । 


1.4. ফার্মাটের নীতি ও জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানের 
জুজ্াবলীর অম্পর্ক। 

জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানের সূন্াবলী ফার্মাটের নীতি থেকে প্রমাণ করা 
যায়। 7 
() সমসত্ব মাধ্যমে দু'টি বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব, এঁ দুই বিন্দুকে বুস্ত করেছে 
এমন সরলরেখা, বরাবরই ন্যুনতম । সুতরাং ফার্মাটের নীতি অনুযায়ী সমসন্ব 
মাধ্যমে আলোর খজুরেখ গাঁতি হবে। 


+ ক্রিশ্চিয়ান হাইগেন (1629-1695) ডাচ্‌ পদার্থাবদ, গাঁণতজ্ঞ ও জ্যোতাধদ । 
জম্ম হেগে। জ্যোতিবিদ্যার ও গাঁণতে তার বু অবদান থাকলেও, আলোর তরঙ্গতত্তে 


মূল ধারণাসমূহ 25 
(8) যেহেতু বাস্তব রশ্মি বরাবর দুটি 'বন্দুর মধ্যে আলোকপথের দৈষ্ধয 
স্থির এবং আলো রশ্মির পথ ধরে কোন 'দকে যাচ্ছে তার উপর নির্ভরশীল 
নয় সেজন্য আলোক রশ্মির পথ উভগম্য (৩৬৩751016)। 
৫8) 58,116 এ 4474" সমতলে 4০9 আলোকরশ্মির প্রাতসরণ 
দেখানো হয়েছে । প্রাতসৃত রশ্মি 941 । 


£ জান্লিহিত রী 
ৰ ১৯২৬ সম্ভাব্য পথ 
| ০09 ২২১২ 
(0)117 ২১২৪ 
1 ২1 ২২১ 0। 1২1 1 ৮ 
॥ 
9. নর হি 
(71) ২:11 
২719 
€ তু 
2৮ /। 
| 
চ716, 116 


প্রথম মাধ্যমে (%) 4 বিন্দু হতে 404! বরাবর দ্বিতীয় মাধ্যমে (7) 4 
ধীবন্দু পর্স্ত আলোকপথের দৈধ্য [77] । 
11217704097 7100141) 
০৮ 72179 1 218 +7711/2 ৯ (০-৯)11 
ফার্মাটের সূানুসারে, 8171» 0 অথবা 





৪ ল্ 0 (1.28) 
সুতরাং 
7 ৮ . 20 ১০ 2 0 
182 + 8 11454 (07- -৮2]8 


১৫ 7 7.৮ ০ 


টির োররাতা রি 2 
(১+ 51411 05+0-১)৭2 


26... জ্যামিতীয় আলোকবি্ ঢাল 


অর্থাৎ 7 8109. %1 ৪20) 9 ল্লেলের প্রতিসরণের সূত্র । প্রতিফলনের 
সূরও একই ভাবে সহজে প্রমাণ করা যায় । ক 
প্রশ্ন £ ফার্মাটের নীতির সাহায্যে | 
(1) দেখাও যে সমতল দর্পণের তল থেকে প্রাতাবষ্বের দূরত্ব অভিলম্বের 
দূরত্বের সমান । 
(2) প্রতিফলনের সৃন্ন প্রমাণ কর । 
(3) একাঁট পাতলা লেন্সের ফোকাস দৈর্ধ্য নির্ণয় কর । 
(4) একাঁট অবতল দর্পণের ফোকাস দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর । 


1.৮ প্রতিবিদ্ব ; সদ্‌ ও অসদ্‌ বিশ্ব ; আল্লীনাটিক তল । 

1.5.1 প্রতিবিষ্থ £ কোন বস্তু থেকে আলো সোজাসুজি আমাদের চোখে 
পড়লে আমর! বন্তুটিকে স্বস্থানে দোখ । আলো সোজাসুজি চোখে না এসে 
প্রাতফলিত ব৷ প্রাতসৃত হয়ে আসলে মনে হয় বস্তুটি অন্য জায়গায় আছে । 
পুকুরপাড়ে দাঁড়িয়ে অপর পাড়ের গাছের 'দিকে না তাকিয়ে জলের দিকে 
তাকালে এঁ পাড়ের গাছপালাকে জলে দেখা যায় উল্টো৷ ভাবে ৷ নতুন জায়গায় 
বস্তুর যে প্রাতকাতি দেখা যায় তাকে বস্তুর প্রাতাবস্ব বলে । প্রাতাবস্ব বলতে 
সাধারণ ভাবে ক বোঝায় তা বলা হল। আলোকাঁবজ্ঞানে সংজ্ঞাঁটি আরো 
সঠিক ভাবে নার্দষ্ট কর! প্রয়োজন । 


আলোকবিজ্ঞানে প্রতিবিদ্ধের সংজ্ঞা 2 
কোন বিন্দু প্রভভব থেকে আগত রশ্শিগুচ্ছ প্রাতফলিত বা প্রাতিসৃত হয়ে 
যখন একটি বিন্দুতে মিলিত হয় বা একটি বিন্দু থেকে আসছে বলে মনে 
হয় তখন এ বিন্দূকে বিন্দুপ্রভবের প্রতিবিষ্থ বলা হয়। রশ্মিগুলি একাট 
বিন্দুতে মিলিত হলে প্রাতবিষ্বকে সদৃবিষ্ধ ৫681 17198) এবং একটি বিন্দু 
থেকে অপসৃত হচ্ছে বলে মনে হলে তাকে অসদৃবিষ্ব (৬10৪1 10188০) বলে 
(18 117) । 





518. 117 সদৃবিম্ব ও অসদৃীবন্ব রেশ্মির সংজ্ঞ। থেকে) . 
উপরের প্রাতীবস্বের সংজ্ঞাঁট রশ্মির সাহায্যে দেওয়া হল । তরঙ্গফুণ্টের 


মূল ধারপাসমূহ 2. 
সাহাষ্েও প্রতিবিষ্বের সংজ্ঞা দেওয়া যায় । কোন বিন্দুপ্রভব থেকে অপসারী 
তরঙ্গফ্রণ্ট এক বা একাধিক মাধ্যমের মধ্য দিয়ে শিয়ে ষাদ অন্য কোন বিন্দু 
আভমুখে অপসারী হয় বা অন্য কোন বিন্দু হতে অপসারী বলে'মনে হয় তবে 
দ্বিতীয় 'বিন্দুকে প্রথম বিন্দুর প্রাতাবস্ব বলা হয় (515. 1.18) । এই দুই সংজ্াই 
মূলতঃ এক । | 


রা 
1 





716. 1.18 সদৃবিশ্ব ও অসদ্বিম্ব (তরঙ্গফ্রণ্টের সংজ্ঞা থেকে) 


রশ্মির সংজ্ঞা থেকে দেখা যাচ্ছে যে ধাঁদ রাশ্মগুচ্ছের সব রাশ্মই একাঁট 
বিন্দুতে মিলিত হয় বা একাঁটমান্র বিন্দু হতে অপসারী হয় তবে একটি বিন্দু 
আভাঁবষ্বের জন্য একাঁটমাঘর বিন্দু প্রাতাবিষ্ব পাওয়া যাবে । এক্ষেত্রে প্রাতবিস্ব 
নির্দোষ 0291601) বা খত (86) । অন্যথায় দোষযুন্ত (৫0666001%6) । 
প্রতিবিষ্বের দোষকে অপেরণ (6০118619175) বলে । অপেরণ সম্বন্ধে বিশদ 
আলোচনা পাঁরচ্ছেদ 5-এ করা হবে । সাধারণ ভাবে বলা চলে যে সমস্ত 
অপাঁটক্যাল তন্ত্রের মূল লক্ষ্য হল কি করে নির্দোষ ব৷ প্রায় নির্দোষ 
(81019105%11796]) 5015719861০) প্রতিবিষ্ব গণ্ন করা যায়। | 

সমসত্ব মাধ্যমে বিন্দু প্রভব থেকে 'নর্গত তরঙ্গফ্রণ্ট গোলীয় (21191181) | 
অপাঁটক্যাল তন্ত্রের প্রাথামক (01691) ও চূড়ান্ত (181) মাধ্যম সমসত্ব হলে, 
প্রাথমিক মাধ্যমে বিন্দুপ্রভব থেকে 'নর্গত তরঙজক্রণ্ট গোলীয় হবে। চূড়ান্ত 
মাধ্যমে তরজস্রণ্ট ঘদি গোলীয় হয় তবে প্রতিবিষ্থ নির্দোষ হবে। 


1.5. আ্যাল্লীনাটিক তল (91019179610 500169065) 

কোন একাঁট ববন্দুপ্রভব 4 থেকে নির্গত সমস্ত রশ্মিকে যে তলের সাহায্যে 
(প্রাতফলন বা প্রাতসরণের দ্বার ) আর একটি বিন্দু 4-এ আনা যায় বা 
আর একাট দন্দ্ু 4' থেকে অপসারী করা যায় তেমন তলকে জ্যাগ্লানাটিক 
তল বলে। কোন ত্যাপ্লানাটিক তলের জন্য নার্দষ্ট বিন্দুদ্ধয় 4 ও 4-কে 
আ্যাপ্রানাটিক বন্দু বলে। আযাপ্লানাটিক বিন্দুতে খত প্রাতবিস্ব হয় । এই 
তলগুল জাদর্শ বিদ্বনিয়ামক তল (01817900 5015065) । | 


28 জ্যামতীয় আলোকাবজ্ঞান 


ধরা যাক 4 ও 4 হচ্ছে আদর্শ বিন্দুদ্বয় এবং 1 আদর্শতলের উপর যে 
কোন একটি বিন্দু। আদর্শতল এমন হবে যে তার উপরষ্ছ যে কোন বিন্দু 
1-এর জন্য 414' পথের আলোকপথ ঘ্ুব হবে । 


[471] + [74] 5 প্রবক। 


প্রতিফলনের ক্ষেত্রে, প্রাতিসরাঞ্কের কোন ভুমিকা নেই। অতএব 
41 + 44" ন ধুবক (1.29) 





7718. 1.19 


প্রীতিফলনের ক্ষেত্রে তিন রকমের সন্ভাবনা আছে । (0) যখন অভিবিস্ব 
ও প্রাতবিষ্ব, হয় দুটিই সদূ অথব৷ দুটিই অসদৃ । এক্ষেত্রে, :47+-75র'-ধুবক | 
অর্থাং তলটি একাঁট উপগোলক (611125910 ০৫ 715৬০100102) (518. 1.198)। 
4১ 4" উপগোলকের ফোকাস 'বিন্দুদ্ধয় । 

(;) যখন অভিবিষ্ব ও প্রাতিবিষ্বের মধ্যে একটি সদ ও একাঁট অসদৃ 
'তখন 47 -141-ধুবক । তলটি পরাগোলক (0১9179০1010 ০1 76৮০101102) 
(518 1.19৮) এবং 4 ও 4 বিন্দু্ঘয় পরাগোলকের ফোকাস বিন্দুদ্ধয় । | 

(018) যখন অভিবিষ্ব ও প্রতিবিষ্বের মধ্যে একটি অসীমে অবা্ছিত 
অর্থাৎ আপতিত ও প্রাতিফলিত তরঙ্গফ্রন্টের মধ্যে একাঁট সমতল ॥। সমতল 
'তরঙ্গফ্রণ্টদের যে কোন একটিকে নিলে যাঁদ রশ্মিটি এ সমতলকে প্র বিন্দুতে 
নছেদ করে তবে শ্রী; +14'স্ফুবক হবে। সমতলাটি এমন ভাবে নেওয়া যেতে 


:- - মূল ধারপাসমূহ 29 


পারে যাতে এ সমতল থেকে আদর্শ বিন্দু 4' পর্যযস্ত আলোক পথ 4314 
শূন্য হয়। আলোক পথ শূন্য হতে গেলে 4$1 অসদ্‌ । অর্থাৎ 
1477-41-৮0 

অতএব তলাঁট অধিগোলক (08199০91091 ০1 15৬০101018) (618. 
1.19০)। 4" অধিগোলকের ফোকাসাবন্দু। এ বিশেষ সমতলটি অধি- 
গোলকের নিয়ামক তল ৫250018) । | 

প্রতিসরণের ক্ষেত্রে সম্ভাব্য আযপ্লানাটিক তলের চেহারা আরোও 
জাঁটল। এই তলগুঁলির ক্ষেত্রে ফার্মাটের সূত্র অনুযায়ী 

7 (41) + 7 (14) ধুবক (1.30) 

হতে হবে। দেকার 1 প্রথম এধরণের তলের সম্ভাব্যতা পর্যালোচন। 
করেছিলেন বলে এদের কার্ভেসীয় ওভাল (65916551910 081) বলা হয়। 
কার্তেসীয় ওভালের সমীকরণ সহজেই নির্ণয় করা যায় । 1৪. 1.20 তে 
5' কার্তেসীয় ওভালের একাট মধ্যচ্ছেদ (09511919191 5606100) | 4, একে 
যোগ করা হল । অক্ষবিন্দু 0 তে চ্ছানাঙ্কের মূলবিন্দু রাখা হল। অক্ষ 
44 বরাবর | ধরা যাক 0:4-4, 6: -৮ এবং | এর স্থানাঙ্ক (৯১) ॥ 





518. 120 


ফার্মাটের নীতি অনুযায়ী, 
(41) 1 7 (441). 7040) +70041) 
অতএব কার্তেসীয় ওভালের সমীকরণ হল, 


7 ((১6--2)2+ )2]8+ 71106 -5)১4+ 78]2- 2০ --72 


_ শ' রেনে দেকার্ত ৫596--1650)- ফরাসী গাঁণিতজ্ঞ, পদার্থাবদ্‌ ও বিশিষ্ট 
দার্শানক ৷ জন্ম তুর 0:08:8)-এর কাছে। বিজ্ঞানে তার প্রধান, অবদান হল 
জ্যামাত'। বিল্লেষণ-নর্ভর জ্যামিতির 8919০ 860206079) তিনিই জনক । 
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ম্যাক্সওয়েল দেখিয়েছেন যে, বখন অভিবি্ ও প্রাতিবিন্ব উভয়েই সদ কিনব 
উভয়েই অসদূ এবং যখন %/%' অনুপাতাঁট-মূলদ (:869781) তখন দুটি নির্দিষ্ট 
অনুবন্ধী বিন্দুর জন্য কার্তেসীয় ওভাল আকবার একাঁটি সহজ লৈখিক পদ্ধাত 
আছে । একটি নির্দিষ্ষ দৈর্যের সুতো তিনাঁট বিন্দুর মধ্যে টান করে রাখা 
হল যার.মধ্যে দুটি 4 ও 4“ স্ছির এবং তৃতীয়টি 1] চলমান । 44? 7৮ - নও 
এর সমান । যখন 414 এর কোন অংশ কোথাও দুবার করে নেই (অর্থাৎ 
17), 44 * 4 শ্ছির, 441৮0, তখন 7 এর লেখ হবে একটি উপবৃত্ত 
(611156) এবং কারেসীয় ওভালাট একাঁট উপগোলক (718. 1.2] ৪)। 
4417-70 হলে 1 এর লেখ হবে একটি বৃত্ত এবং কার্তেসীয় ওভাল একটি 
গোলক | যাঁদ সুতোটি / ও 4 এর মধ্যে দুবার এবং 1 ও 4” এর মধ্যে 
একবার মানত থাকে তবে 4? এর লেখ হবে একটি কার্তেসীয় ওভাল যার 
আদর্শ িন্দৃদ্বয় হচ্ছে 4 ও 4' এবং এমন দুটি মাধ্যমকে পৃথক করছে 





/ই। 


9/1155/2 

(০) 

618. 121 
যাদের প্রাতসরাচ্কের অনুপাত 818. 2 চা. 1.21) | যাঁদ সুতোঁট 
1 ও 4 এর মধ্যে তিনবার ও 1ও 4 এর মধ্যে দুবার থাকে,-তবে মাধ্যম 
দুটির প্রতিসরাঞ্কের অনুপাত হবে 3/2 (818. 1-21০)। এভাবে অন্য মূলদ 
অনুপাতের জন্যও কার্তেসীয় ওভালের লেখ নির্ণর করা স্ব। আঁভাবিষ্ব ও প্রাত 
বের মধ্যে একটি সদ ও অপরাটি অসদূ হলে অবশ্য এ পন্ধাতাঁট কার্যকর নয় । 


মূল ধারণাসমূহ 0] 


কারেসীয় 'ওভালের গাঁণাতিক সমস্যার সমাধানের পর দেকার্তর ধারণ! 
হয়েছিল ষে প্রতিসরণের ক্ষেত্রে খত প্রাতীবন্ব গঠনের সমস্যাটির 'তিনি 
গরতরে সমাধান করতে পেরেছেন । এবার . শুধু ঘসে মেজে এ ধরনের 
কার্তেসীয় ওভাল তৈরী করতে পারলেই হল । কাধতঃ দেখা গেল যে, 
এ ধরনের জটিল তল তৈরী করা প্রায় দুরূহ ব্যাপার । সেজন্য শুধু বিশেষ 
দু একটি ক্ষেত্রে ছাড়া ( যেমন সমসত্ত নিমজ্জন আভলক্ষ্য বা 11019865003 
17170615107) ০০1০০01৬€) প্রাতিসরণের বেলায় আপ্লানাটক তল ব্যবহার 
করে খত প্রতিবিষ্ব তৈরী করবার পরিকষ্পন৷ প্রায় ত্যাগ করতে হয়েছে । 


1.6 অংকেতের প্রথা (0০02৮510000 01 91805) | 

অপাঁটক্যাল তন্ত্রের যে দিকে আঁভাবষ্ব (০৮০০০ থাকে, প্রাতিবিষ্ব তার 
বিপরীত 'দকে হতে পারে অথবা একই দিকে হতে পারে । সেজন্য, কোন 
বিন্দুর দূরত্ব উপবুন্ত সংকেত-_অর্থাৎ খণাত্মক ?ক ধনাত্মক-- সহকারে বলতে হয় । 
সংকেত 'নার্দষ্ট করবার 'বাভন্ন প্রথা রয়েছে । তার মধ্যে কার্তেসীয় তন্ত্রের 
(00911695191) 5551671) প্রথাঁটি গ্রহণ করা হল। সংকেত নির্দেশ করবার 
নিয়মগুলি নীচে আলোচনা করা হল । 

(4) আভবিষ্ব যে লোকে (59০০) রয়েছে তার নাম অভিবিষ্ব লোক 
(০৮1০০. 508০০) এবং প্রাতিবিদ্ব যে লোকে রয়েছে তার নাম প্রতিবিষ্্ 





18. 1:22 জিবি লোক ও এ্রতিবি লোকে অক্ষন্ছাপনা। এই 
বিশেষ উদাহরণে লোকের অক্ষের ০৮, 9 2) মূলবিন্দু 0 

” এতে এবং প্রাতাবন্ব লোকের অক্ষের (7, 2» 22 মূলাবন্দু ০৮ 

এতে নেওয়া হয়েছে । 4 ও 4 লেন্দের প্রথম ও দ্বিতীয় মৃখ্য ফোকাস 

বিন্দুদ্ধয় ($ 3.13 দ্রষ্টব্য) । এখানে আভাবন্ব দূরত্ব £% খণাত্মক এবং 
প্রাতাবিহ্ব দূরত্ব £”7 ধনাত্মক । 40 ধনাত্মক কিন্তু 20 খণাত্বক । 


লোক (0209806 509০6) । অভাঁবস্ব লোক এবং প্রাতিবি্ব লোক এই দুই 
লোকই সবর পারব্যাপ্ত । 


০৫৮) চান নির্দেশ করবার জন্য এবং দূরত্ব মাপবার জন্য এই দুই 
লোকেই স্বতন্ন সমকৌঁিক (9:০৪০:)৪]) কার্তেসীয় অক্ষ নেওয়া হল। দুই 
লোকের % অক্ষন্ব় একই সরলরেখা বরাবর । ০9 অক্ষদ্বয় সমান্তরাল । 
মূলাবন্দু (91812) দুটি একই বিন্দুতে থাকতে পারে কিন্বা নাও থাকতে 
পারে (818. 1.22)1 ৮» অক্ষ বরাবর ভুজ ও ) অক্ষ বরাবর কোটি ধরা হবে । 
প্রাতাঁট লোকের » অক্ষের ভানাদকে % অক্ষ বরাবর দূরত্ব ধনাত্মক, বাঁদকে 
ধণাজ্ক । ০ অক্ষের উপর দিকে ) ধনাত্মক, নীচে ধণাত্মক । 

(০) বিশেষভাবে না বললে সমস্ত বেধ (0015101559)ই ধনাত্মক ধর! হবে । 

(৫) কোন তলের বক্রতা-ব্যাসার্ধ (80105 ০? ০01:520016) সম্বন্ধে 
সংকেত ভাবে ঠিক কর! ঘাবে 2 5 একাঁট গোলীয় তলের কিছু অংশ । 
মনে করা যাক 5 তলাটি 0-%)2 সমকৌঁিক অক্ষের )£ তলকে ০0 বিন্দুতে 
স্পর্শ করেছে (518. 1,239) । এই গোলীয় তলের ব্যাসার্থা ?, এবং এর 
কেন্দ্র বিন্দু ০ এর চ্ছানাঙ্ক 0, ০, ০)। | 





ও তলের সমীকরণ হল... : ২ 
(36 -7)2% + 72 422. 75 €1.31) 
অথবা »-. শর যে ++ 25) (1.32) 


$ তলের উপর ৮ বিন্দুটি বাঁদ মূলাকন্দু 0 থেকে খুব বেশী দূরে নঃ 
হয় তবে, 
209 এ ৫008 + 25) 


অর্থৎ ৮2 ++) (1:33) 


যাঁদ বরুতা (০01%86015) ৫ হয় তবে ০. 


এবং ৮ (9৯ + 25) (134) 


৫ ধনাত্মক হলে ৮ ধনাজআ্জক হবে অর্থাৎ ধনাত্মক ৫-এর জন্য তলাটি 
ডানাদকে অবতল (০০০৪৬) হবে (718. 1.23) এবং খণাত্মক ০-এর তলা: 
ডানাদকে উত্তল (০০৮০১) হবে (515. 1.230)। 


(০) কোন রাশ্শিকে পুরোপুরি নির্ণয় করতে গেলে কি করতে হবে? 
রাশ্মিটি যাঁদ * অক্ষকে কোন বিন্দুতে ছেদ করে তবে রাশ্মিটি * অক্ষ 'দিয়ে 
গিয়েছে এমন কোন তলে থাকবে । রশ্মিটিকে পুরোপুরি 'নার্দষ্$ করতে গেলে 
জানতে হবে রশ্মাট * অক্ষকে কোন বিন্দুতে ছেদ করেছে ও রধ্মাট 4 
অক্ষের সঙ্গে কত কোণ করেছে । যে বিন্দুতে ছেদ করেছে তার সংকেত কি. 
করে ঠিক কর হবে তা আমর আগেই দেখোছ । রশ্মাট অক্ষের সঙ্গে কত 
কোণ করেছে তা নার্দষ্ট করতে আমরা নিয়ালাখিত পদ্ধাতাঁট অনুসরণ করব ॥ 
যাঁদ % অক্ষকে বামাবর্তে (2061019045156) 9 কোণে ঘুরিয়ে (9-+/2) 
রশ্মিটির উপর সমাপতিত করা যায় তবে রশ্মিটি % অক্ষের সঙ্গে 9৪ কোণ, 
করে আছে এবং 6 ধনাত্মক । দাঁঞক্ষণাবতে (০1০০//156) ঘোরাতে ছলে ৪ 
ধণাত্বক । টা 

রশ্মাটিকে 'নার্দষ্ট করবার আর একাঁট বিকল্প পদ্ধাত আছে । ধরা 
যাক রশ্মিটি --) তলে আছে । রশ্মিটি % ও ) অক্ষকে (৬, ০) ও (০, 8) 
বন্দুতে ছেদ করেছে (18. 1.24) ৷ মূল বিন্দু থেকে এই ছেদ বিল্দুগুলির 

৪] | 
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ছেদন দূরত্ব (22555003010 16087) যথারুমে / ও %। 1518. 1.24 থেকে 
দেখ৷ যাচ্ছে যে 6 ধনাত্মক হলে / ও /-এর মধ্যে একাঁট ধনাত্মক হলে অপরাঁট 
খাণাত্বক । 





চ15. 124 


অতএব 680. ৪9.. _ 7 (1.35) 


কোন তলের উপর কোন বিন্দু 'দয়ে একটি রশ্মি গিয়েছে । এ রশ্মিটি 
এ বিচ্দুতে আভলম্বের ()072791) সঙ্গে 9 কোণ করেছে । যাঁদ আভলম্বটকে 
বামাবর্তে 9৪ কোণ ঘুরিয়ে দিলািনিগাতিরর সমাপাঁতিত কর৷ যায় ভবে 
9 ধনাত্মক । 


অপাঁটক্যাল তন্ত্রের মধ্য দিয়ে যে সব রশ্ম গিয়েছে তাদের সবগুলিই ষে 
ভক্ষকে কোন না কোন বিন্দুতে ছেদ করবে এমন কোন কথা নেই । যার! ছেদ 
করে না তাদের অপাঁতর্ষক রশ্মি (96৬ 1898) বলে । অপাঁতর্ধক রশ্মিকে 
পুরোপুরি 'নার্দষ্ট করতে গেলে জানতে হবে এ রাশ্মাটি কোন একটি তলকে 
কোন্‌ বিন্দুতে ছেদ করেছে এবং এ রশ্মাটির অক্ষগুলির সাপেক্ষে 'দিকৃ-কোসাইন 
(8260090. 00512355) গুলি কত। এই বইতে অপাঁতির্ষক রশ্মির ব্যবহার 
করবার খুব বেশী প্রয়োজন পড়বে না। 


পরিচ্ছেদ 2 
সমতল পৃষ্ঠে প্রাতিকলন ও প্রাতিসরণ 


%.4 পরবর্তী পরিচ্ছেদে (8 3.2) আমরা প্রাতিসম অপাটক্যাল তঙ্ত্রের 
আলোচনা করব । সমতলে প্রাতিফলন ও প্রাতিসরণও এ একই আলোচনার 
অস্তভূন্ত করা সম্ভব । প্রাতিসম অপাঁটক্যাল তন্ত্রের আলোচনায় রশ্মির ধারণা 
ছাড়াও আরো কিছু সরলীকরণের সাহাষ্য নেওয়া হয়। সমতল পৃষ্ঠে 
প্রাতিফলন ও প্রতিসরণের বিভিল্ন সমস্যার সমাধানের জন্য এই সব সরলী- 
করণের সাহায্য না নিলেও চলে । সোজাসুজি প্রাতিফলন ও প্রাতসরণের 
মূল সূত্গগুলি প্রয়োগ করলেই হয় । বর্তমান পারিচ্ছেদে আমরা তাই করব। 


&.1.1 প্রতিফলনের দরুণ রষ্মির চুযুতি (৫০৬18007) £ 

প্রতিফলনের ফলে রশ্দির দক পারবর্তন হয় । যতটুকু দিক পরিবর্তন 
হয় তকে চ্যুতি (06৬19111017) বলে । 

(৪) স্ছির দর্গণে (91801012919 1711701) চ্যুতি 

747৫" একাঁট 'স্থর দর্পণ । 40 রাশ্ম 7৫74" দর্পণে ০ বিন্দুতে 
আপাতত হয়েছে এবং 04” বরাবর প্রতিফলিত হয়েছে (718. 2.1) । 





| 806, 2০1 


অতএব চুযাতি 707. /. 408» গ - 28 (21) 
এখানে ৪9. আপতন কোণ । | | | 
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(৮) ভির্যকন্ভাবে আনত ছুটি দর্পণের ক্ষেজে চ্যুতি £ 
দ্লুটি দপণি তির্যকভাবে « কোণে আনত ড18. 2.2) । 





0.-7705 41109 সত (7285) (5 7269) 
» 27--2693 +69) 
ম্ও27া 20৮2 2(গ-€) (2.2) 


কেননা, (৮ -5.)+(৮-6,]+০-? 
অর্থাৎ 91 +92 - 
(০) দর্পণ স্ির রেখে আপতিত রষ্মির কোণ বৃদ্ধির ফলে চ্যুতির 


€......০ 


আপতন কোণ ৪ হতে ৪+০ করা হল। 

চ্যুতির পাঁরবর্তন 67). 7) - 795 

| স[গ্--209+)]--[গ- 26] _2% (2.3) 
অর্থাং আপতন কোণ বাড়ালে চ্যুতি কমবে । 

(৫) ঘূর্ণায়মান দর্পণে চ্যুতির পরিবর্তন £ 


আপাতত রশ্মির দিক পারিবর্ধন না করে দর্পণকে «& কোণে ঘুরালে 
(58. 2.3) প্রাতফাঁলিত রশ্মি 2 কোণে ঘুরবে ও দর্পণ ৫. ঘুরালে আিলম্বও 


সমতল পৃষ্ঠে প্রাতফলন ও প্রাতসরণ হু? 


ও কোণে ঘুরবে । অর্থাং আপতন কোণ 6 হতে বদূলে 6৪+০ হবে । প্রাত- 
ফলিত রশ্মি পরিবার্তত আঁভলম্ব 01" এর সঙ্গে 9৪+ ৫ কোণ করবে অর্থাৎ 


/ি মা ঠাং' তি 

॥ 

৩৫. / 
এ্গি। 5 [46 2০. নর 
এবার রি / 7৯৮21 

এ হি ॥ 

77777777777 5777 ৃ 
4 &. ১০ 1 

1716. 2.2 


পৃৰের আভলম্ব 91 এর সঙ্গে ঘ++০-৪+2% কোণ করবে । অতএব 
প্রতিফলিত রশ্মি 2 কোণে ঘুরবে । 

8.1.2 অভিসারী রশ্মিগুচ্ছের সমতল দর্পণে প্রতিফলন £__ 

০ একটি বিন্দু আভাবস্ব। ০ হতে রশ্মিগুচ্ছ চারাদকে অপসারী । 


ডি 
£ 
9 (১ 
7 স্স্ুপর্ঠ১, 
পোর্ট ১৯৬০: সি 
রন সি 
২৪1১২ 
9. উস 0 
৫ সঙ 
[1 
চ৭15, 2.4 


এই রাশ্মগুচ্ছের যে কোন একটি রাশ 00৪8-র সমতল দর্পণ 4444-এ 
আপতন কোণ 9। ০07 রেখা 774 এর উপর লম্ব। প্রতিফলিত 
রশ্মি 08 এর বার্ধতাংশ 0 এর বার্ধিতাংশকে ০ বিন্দুতে ছেদ করেছে 
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(518. 2.4) 1 0 বিন্দুতে 70, 1474" এর উপর লম্ব । /০90-" 4208 
»০/200-79 কারণ 20 ও ০0০0 সমান্তরাল যেহেতু উভয়েই 147/' এর 
উপর লম্ব ৷ | 

£ 070. /.0110/-90০। অতএব /১* 070 ও 010 সব- 
সম। সুতরাং 09-10'1 ০" বিন্দু ০-র মধ্য দিয়ে দর্পণের উপর 
লম্ব 0০0'-এর উপরে অবস্থিত । ০'-এর অবস্থান অতএব নির্দিষ্ট ৷ যেহেতৃ 
00 আপাতত রশ্মগুচ্ছের মধ্যে যেকোন একাঁট সেহেতু 0 হতে আগত 
সব রশ্মিই দর্পণে প্রাতফলনের পর ০' বিন্দু হতে আসছে বলে মনে হবে । 

০ বিন্দু 0 বিন্দুর প্রাতবিষ্ব । প্রাতিবিষ্ব অসদৃ। প্রাতিবিষ্বের দূরত্ব 
দর্পণ হতে আভাবিষ্বের দূরত্বের সমান । আঁভবিষ্ব যাঁদ বিস্তৃত হয় তবে 
তাকে ববিন্দু-অভিবিষ্বের সমষ্টি বলে ধরতে পারি । প্রাতাট বিন্দু প্রাতিবিশ্ব 
অনুরূপভাবে যথাস্থানে পাওয়৷ যাবে। প্রাতিবিষ্ব আভবিস্বের অনুরূপ হবে । 
তাদের আকার এক হুবে। 


প্রশ্ন 8 ৫1) দর্পণে প্রতিবিষ্ব আড়াআড় ভাবে ওপ্টানো (18/51911) 
10%51650) হয় কেন ? 


(2) একাঁট সমতল দর্পণের তল যথার্থ ভাবে সমতল কিন 
কিভাবে পরীক্ষা কর যায় ? 


শা একাধিক দর্গণে বারবার প্রতিফলনের ফলে প্রতিবিস্ 


আমরা এখানে কেবলমা দুটি আনত (01070110750) সমতল দর্পণের 
বিষয়াটই আলোচনা করব । 74; ও 745 দু'টি দর্পণ 84:0848 কোণে 
অবাচ্ছিত (718. 2.5) দর্পণ দু'টির মধ্যে £ একাঁট বিন্দু অভিবিস্ব । 
4. 4014 7 7 6 
£209145-19 
এবং /1430145-০ +19-€ 


পরপর প্রাতফলনের জন্য অনেকগুলি প্রাতাবষ্বের সৃষ্টি হবে। 474. দর্পণে 
প্রতিফলনের জন্য 4. প্রথম প্রাতিবিষ্ব, 704: লঙ্বের . উপর অবস্থিত । 
৮0. 045 1 সুতরাং ০4২ -*০৮ । 745 দর্পণে 45 এর প্রাতীবন্ধ হবে 
4,তে । একই ভাবে 04২» 04৪ । এভাবে 54: দর্পণ নিয়ে শুরু করে 
একবার 74. আর একবার 74৫, তে প্রাতফলনের জন্য পরপর 4, 4৪ 44৪৮৮" 


সমতল পৃষ্ঠে প্রাতফলন ও প্রাতসরণ 89 


ইত্যাঁদ প্রাতাবঘের সৃষ্টি হবে, এবং ০৮ ০04. 049 -. 945.""হবে । 
জর্থাং আঁভাবন্ব ও তার প্রাতাবস্বগুলি একটি বৃত্তের উপর থাকবে । এই 
বৃত্তের ব্যাসার্ধ ০07 । 4: 4০. ইত্যাদি প্রাতিবিষ্বকে ক' শ্রেণীর প্রাতাবিদ্ব 





18. 2.5 


বল৷ ফেতে পারে । এই শ্রেণীর কোন প্রাতাঁবন্ব যাঁদ দুটো দর্পণেরই 'পিহনে 
পড়ে অর্থাৎ 74:0145 কোণের মধ্যে পড়ে, তবে সেই প্রাতাবহই এই 
শ্রেণীর শেষ প্রতিবিষ্ব । 

145 দর্পণে £ বিন্দুর প্রথম প্রাতিফলন ধরে শুরু করলে অনুর্পভাবে 8,, 
ট5...ইত্যাঁদ আর একশ্রেণীর প্রতিবিম্ব পাওয়া যাবে যাদের 'খ' শ্রেণীর প্রাতাবন্থ 
বল৷ যেতে পারে । এই প্রীতীবন্ব গুঁলর ক্ষেত্রেও ০৮ -৮ 0৪8২ -.০0৪89... 
জর্থাং 71, ৪5... ইত্যাঁদ প্রাতাবস্বগুলি আগের বৃত্তের উপরই থাকবে । 


8) যাঁদ 4 - £ একাটি পূর্ণ সংখা হয় তবে 
প্রাতবিষ্বের সংখ্যা 7155%-1 (2.4) 
(1) % যাঁদ অখও সংখ্যা না হয় তবে প্রাতিবিষ্বের সংখ্যা হবে ॥ এর 
পরবর্তী বড় পূর্ণ সংখ্যা । 


রি 27 
(৪) 9.-.6০০ হলে %-” ৪০6 অতএব প্রাতিবিষ্বের সংখ্যা 5 হবে । 


690” হলে ৮-. 90১4 অর্থাৎ প্রাতবিষ্বের সংখ্যা 3 হবে । 
€৮) ৪.*5০০ হলে ৮. ্ »7.2-7 + 0.2 


50 
অতএব প্রাতাবদের সংখ্যা ৮7 + 181 


প্রল্জত (1) যখন ৪.-9০০ তখন প্রাতবিষ্বের সংখ্যা ষে3 হবেতা 
অঞ্কনের সাহায্যে প্রমাণ কর । 
(2) দুটি সমান্তরাল দর্পণ মুখোমুখি রয়েছে । তাদের 
মাঝখানে কোন জায়গায় একটি আভবিষ্ব রাখা হলে অসংখ্য 
প্রাতিবিষ্ব হওয়া উচিত । যুন্ত সহকারে প্রমাণ কর ৷ কার্যতঃ 
প্রাতবিষ্বের সংখ্যা কম হয় । তার কারণ কি হতে পারে ? 


2.8.9 ব্যবহারিক প্রয়োগ 
1. সরল পেরিক্কোপ (5117)1915 19911900196) £ সমাম্তরাল দর্পণে 
ধার বার প্রাতিলনের নীতি অনুসরণ করে পোরক্কোপ তৈরী হয়েছে 









১৯ ৯০৯-১১৯.১.১১১৯-১৯৯৯৯১৯১১৯৯.১৬১৯১১.১১১১৯৬ 
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ূ 8826 
(2:91 একটা লম্বা চোগের দ্লাদকে দুটো দর্পণ লাগানো থাকে । 
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চোগ্ের অক্ষের সঙ্গে এদের প্রত্যেকা্টি 45 কোণ করে থাকে । চোগুকে 
খাড়া করে রেখে নীচের দর্পণে তাকালে বহুদূরের জিনিষ দেখা সম্ভব । কোন 
আঁভাবন্ব থেকে আলো সরাসার দর্শকের চোখে যেতে না পারলে তাকে 
বারবার প্রাতফলন € ও প্রাতিসরণের ) মাধ্যম দর্শকের চোখে পৌছে দেওয়াই 
হল পেরিস্কোপের কাজ । ও 

পোরিক্কোপের সাহাব্য ভীড়ের মধ্যে দাঁড়য়ে থেকে লোকের মাথার উপর 
দিয়ে দূরের খেল৷ দেখা যায়, পরিখার 'ভতরে বসে বাইরের শনুসেনার কার্ষ- 
কলাপ পর্যবেক্ষণ করা যায় । ডুবোজাহাজের একটি অত্যাবশ্যক অঙ্গ হল 
এই পেরিস্কোপ । ডুবোজাহাজ জলের নীচে থাকলেও পেরিক্কোপের মাথা 
জলের উপরে রেখে জলের উপরের সব কিছুর উপর নজর রাখা যায়। 
ডুবোজাহাজের পেরিক্ষোপের গঠনপ্রকাতি অনেক জাটিল এবং সেখানে সাধারণ 
দর্পণ ব্যবহার না করে 'প্রজমূ প্রতিফলক ব্যবহার কর৷ হয় । 


2. সেক্সট্যাপ্তট (55509201) : এই যন্ত্রে ঘূর্ণমান দর্পণের নীতি 
অনুসরণ কর৷ হয়েছে (18. 2.7 ৪ ও 6) । 





ক্ষেল 9 6 দেল ও 
(9) (১) 
চ18, 2.7 সেক্সট্যাণ্ট যন্ত্র । দিগন্ত দর্পণ 74, এর অর্ধেক প্রলেপাবিহীন । 
সৃচক দর্পণ 749 সম্চরণশীলবাহুে 742 র সঙ্গে যুস্ত। / সূচক চক্লাকার স্কেল 
$' এর উপর ঘুরতে পারে । 1742% বাছুর ঘূর্ণন অক্ষ অনুভমিক | 7" দূরবীন্‌ বন্ধু ৷ 
যখন দূরবীক্ষণ যক্ত্রের দৃঁষ্টক্ষেত্রের দুই অর্ধেই একই দিগন্ত দেখ। যায় 
তখন 74. ও 745 সমান্তরাল | সূচক £৮ তখন চক্ুষ্কেলের শূন্যতে থাকে । 


2 জ্যামিতীয় আলোকাবজ্ঞান 


এখন সণ্চরনশীল বাহুকে 9/2 কোণে ঘোরালে 74৪ ও 9/2 কোণে 
ঘুরবে । এর ফলে বদি কোন তারাকে দৃরবীক্ষণ যহ্ত্রে দিগন্তে দেখা যায় 
তবে তার কোঁণিক উচ্চতা হবে 91 স্কেলে এমন ভাবে দাগ কাটা আছে যে 
সূচককে 9/2 কোণ সরালে স্কেলের পাঠে 9 পাঁরবর্তন হয় । অর্থাৎ স্কেলের 
পাঠ থেকে সরাসার কোৌঁণক উচ্চতা পাওয়া যাবে। এভাবে তারা, গ্রহ 
ইত্যাদর কোণিক উচ্চতা মাপা হয়ে থাকে । 

2.৪ প্রাতিসরণের সৃন্াবলী, প্রাতসরাঞ্ক ইত্যাঁদর আলোচনা পাঁরচ্ছেদ 
]এ করা হয়েছে । সেখানে আমরা একাঁট আলোক রাশ্মির কথাই আলোচন৷ 
করেছি । এবার আমরা একটি বিন্দু আভাবিষ্ থেকে অপসারী রশ্মিগুচ্ছের 
প্রতিসরণ এবং প্রাতবিষ্ব হওয়ার সম্ভাব্যতা বিচার করব । 


2.8.1 অপলারী রশ্মিগুচ্ছের প্রতিসরণ £ 
এককেন্দ্রিক (02009951361) রশ্মগুচ্ছ সমতলে প্রাতিসরণের পরে আর 
এককোন্দ্রিক থাকে না। বিন্দু আভাবন্ব 0 থেকে অপসারী রশ্মগুচ্ছের 
দুটি আলোকরশ্ম 518. 2.8 এ দেখানো হয়েছে । প্রাতসৃত রশ্মি 8" কে 
পশ্চাৎদকে বার্ধীত করলে 0 বন্দু দিয়ে প্রাতসারক তলের উপর যে লম্ব 
গেছে তাকে 0' বিন্দুতে ছেদ করে । আমরা 0' এর অবশ্থান নির্ণয় করব । 





সমতল পৃষ্ঠে প্রাতিফলন ও প্রাতসরণ 43 











ধর। বাক এ 
01 -৮8, 041 -৮৮, ও 82 -/ তাহলে % ৪ [0676 606 
অর্থাৎ ৮.৮ 882 6.7; 8109 ০০৪ 0.) 71 (০9056. 
০ ্। 6 4870 87০988 এপি (5255) | রঃ 


০০৪ & অনুপাত ধুব নয় । 6 বখন খুব ছোট তখন এই অনুপাতের মান 


৩9৪ 6 
একক । ৪ বাড়ালে এই অনুপাত আস্তে আস্তে বেড়ে পরে খুব তাড়াতাড়ি 
বাড়ে । সেজন্য 'বাভি কোণে রশ্মগুলির পশ্চাঙ্দিকে বা্ধতাংশ একাঁট 
মাত্র বিন্দু 0 এ মিলত না হয়ে লম্বের উপরচ্ছ বিভব বিন্দু দিয়ে যায় । 
কাজে কাজেই প্রতিসৃত রশ্মিগুচ্ছ একটি মাত্র বিন্দু দিয়ে যাবে না। যাঁদ 
॥১% তাহলে পর পর রশ্মিগুলি পরস্পরকে ছেদ করবে একটি বক্ররেখায় 
এবং প্রতিবিষ্ব একটি বিন্দু না হয়ে হবে একাঁটতল যাকে বল৷ হয় কষ্টিক. 
(০8901০) তল €518. 2.9) । এই কষ্টকতল ০01 অক্ষের সাপেক্ষে, 
প্রাতিসম হবে। | 





শি।€ী 





718. 2.9 কব্টিকতল ; চু" কাঁষ্টক তলের সুচীমুরখ বা ০৫৪8) । 


2.8.2 উপাক্ষীয় রশ্মির (20্795121 75৪) কষে প্রতিবিষ্য খাঠজ £ 


আমরা যখন কোন প্রাতিসারী মাধ্যমের ভিতরে লম্বভাবে তাকাই, যেমন 
“চোঁবাচ্চার জলে কিন্বা এযাকুইরিয়ামে, তখন কিন্তু আমরা ভিতরের জিনিষপন্ত 
বেশ.পাঁরঙ্কার দেখতে পাই । এটা কি করে সম্ভব? আসলে চোখের মণি 
খুবই ছোট এবং তার মধ্য 'দিয়ে যে সব রশ্মি চোখে প্রবেশ করে তারা 
জলের তলের লন্বের সঙ্গে এত ছোট কোণ করে যে, এই সমস্ত রশ্মির ক্ষেত্রেই 


০০৪ 6 অনুপাতের মান একক । ফলে উপাক্ষীযর রশ্মির বেলার (০০৪ 9 -- 1) 


০৩০0৪ 6 





৮-9%--পুবক. ূ (26) 


সুতরাং এক্ষেত্রে তল থেকে * দূরত্বে বেশ চমৎকার একাঁটি অসদৃবিস্ব 
পাওয়া যাবে । 7১7 হলে ৮২:% । সেজন্য জলের মধ্যে কোন জিনিষ 
ধদেখলে সেটা একটু কাছে চলে এসেছে বলে মনে হবে (18. 2.102)। 





(0) 


716, 219 


8.8. তির্যক রূশ্টিগুচ্ছের ক্ষেত্রে বিষমনূুটি (85৮80188157) 
তর্ক ভাবে দেখলে রশ্মিগুচ্ছ খুব সীমাবন্ধ হলেও ব্যাপারটা অন্যরকম 
হবে । 0 আভাবদ্ধ থেকে এ ও ঠ রশ্মি্বয় 4 ও 9 কিজ্দুতে প্রাতসূত হয়ে 
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4৪1. ও. 8৮ বরাবর গিয়েছে (828. 2.10৮)। সমীকরণ (2.5) অনুসারে 
আপতন কোণ বেশী হওয়ার দরুণ প্রাতসৃত রশ্মিন্বয় একট বিন্দু থেকে 
আসছে বলে মনে হবে না। 7 তলের উপর লঙ্ব 01% এর ৮ ও ॥” 
বিন্দু থেকে প্রাতিসৃত হচ্ছে বলে মনে হবে । এই রশিদ্বয় ?' বিন্দুতে ছেদ 





(9) 
718. 2.109(00) 


করেছে । ?' বিন্দু কিন্তু প্রাতাবন্ব নয়। কেননা 04৪8 ব্রিভুজকে 07 এর 
সাপেক্ষে অল্প ঘোরালে 0 থেকে যে শঙ্কু পাওয়।৷ যাবে তার অন্তর্গত রশ্মি- 
গুচ্ছ প্রাতিসৃত হয়ে ৪' ৮ ০4 এর মধ্য 'দিয়ে যাবে এবং তাদের আপাত 
প্রাতাবন্ব ' গুলি একটি রেখা 77" এর উপরে থাকবে । সমস্ত প্রাতসৃত 
আলোকরশ্িমকে পিছনে বাড়ালে দেখ৷ যাবে যে তারা দু'টি রেখার উপরে 
পরস্পরকে ছেদ করেছে । একাট রেখা হল 77" ; অপর রেখাটি 2” 
0? লম্বের উপর অবা্ছত। ০0 এর প্রাতাবস্ব হিসাবে যা দেখ যাবে তা হল 
একটা আলোকিত চাকৃতি ? ধার কিনারগুলি অস্প্ট । এটা দেখা যাবে 
1” ও এ” এর মাঝখানে কোন এক জায়গায় । বলা হয় ষে প্রাতিবিঘাট 
বিষমদৃষ্টি (89089911517) জনিত দোষযুন্ত ॥ এই দোষের জন্য জলের 
ভিতরে 'তর্যকভাবে তাকালে ভিতরের 'জিনিষপন্র অস্পষ্ট মনে হয় । 


2.4.1 সমান্তরাল কলকের ক্ষেত্রে গ্রতিবিষ্ব গঠন 
সমান্তরাল ফলকের মধ্য দিয়ে কোন আলোকরশি্ম গেলে নিগম রশ্মি 


সির রং টয়া রী 


(৩0618506195) আপাতিত রশ্মির সমান্তরাল হর (8 1.3.33) । কিন্তু নির্গন 
রশ্মির কন্ধু' পার্থসরণ 0150518] 15919051060) ঘটে (518. 2.11) । ০. 





718. 211 
পার্খসরণ এ» 0০ 51 (9-91) 
কিন্তু 0০0 ০০১ ৪.4 


811 (9 -9') 
০9098 €% 
1 580 6 ০059 
8806 ০056. 


অর্থাৎ এ -" / 





- £ ৪:91 





রি £ 910.61 1৮7 ০০৪] . (2.7) 
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আপতন কোণ-€6 যখন খুব ছোট তখন 
গ (1 ৬ 
2.০ 4 512 6 (১) (2.8) 


7 ০099 6 
77 ০959 61 


00” - 767 (1- 


812 9 
উপাক্ষায় রশ্মি ক্ষেত্রে 20-1 ( 1-%7)-জুব। কাজে কাজেই 0 আঁভ- 
শবন্ব থেকে প্রাতসারী রশ্মিগুচ্ছ যাঁদ উপাক্ষীয় হয় (718. 2.119) তবে 0 বিন্দুর 
একাঁট বিন্দু প্রাতাবি্ব 0" পাওয়। যাবে । সেজন্য একটি সমাস্তরাল প্রাতি- 
ফলকের মধ্য 'দিয়ে তাকালে আমরা অনা দিকের জিনিষগুলি স্পষ্টই দেখি । 
রশ্মিগুচ্ছ যাঁদ বেশী অপসারী হয় তবে বাভন্ব আপতন কোণের আলোক 
রশ্মির জন্য নির্গম রাশ্মির পার্খসরণ বাক হবে, ফলে বিন্দু আঁভাঁবদ্বের 
ক্ষেত্রে প্রাতবিস্ব বন্দু না হয়ে একটা অস্পষ্ট আলোর চাকাত হবে। 


প্রশ্ন: (৫) পুরু কাচের আয়নার সামনে কোন বস্তু ( যেমন জ্বল্ত 
মোমবাত ) রেখে তির্যকভাবে দেখলে একাধিক প্রাতাবন্ধ দেখ যায় । 
প্রাতীবন্বগুলি সব সমান স্পঞ্ট বা উতজ্বল নয় । কেন? 

(2) 4২, /2..:% প্রভৃতি গভীরতার এবং 77, %৪১-"ন প্রভৃতি প্রাতি- 
সরাজ্কের কতকগুলি মাধাম যাঁদ পরপর থাকে, তবে বায়ু থেকে লম্বভাবে 
এই মাধ্যম সমাষ্টর আপাত গভীরতা হবে 


2 ভি কর ১ | প্রমাণ কর । 


2.4. চঙজমান অণুবীক্ষণ (8৪5 9111716  70157080019) দিয়ে 
প্রতিসরা্ক নির্ণয় । 

যে বন্ধুর প্রাতসরাঙ্ক মাপতে হবে তার একাঁট সমান্তরাল ফলক নেওয়া 
হল । ফলকাঁট চলমান অণুবীক্ষণের পাটাতনের উপর রেখে অণুবীক্ষণ দিয়ে 
উপর থেকে লম্ব ভাবে দেখতে হবে (518. 2.12) | পাটাতনটি অনুভূমিক ৷ 
স্কু ঘুরিয়ে অণুবীক্ষণাটকে উপর নীচে সরানে৷ যায় এবং তার অবস্হান উল্ল্ব 
(৮৩7)081) স্কেল থেকে পাওয়া যায় । পাটাতনের উপরে £& তে একাঁট চিহ্ন 
(কালির দাগ ) এবং ফলফের উপর তলে আর একটি চিহ (কালির দাগ ) 


4৪. জ্যামিতীয় আল ন্কা বিল 


দেওয়া হল। ফলকটি ন। রেখে পাটাতনের ৮ চিহ্ণটকে ফোকাস্‌ করা হল 
এখন অভিলক্ষ্য 9 তে এবং উল্লম্ স্কেলের পাঠ (1580808) 7 | এবার 
ফলকটি ৮ এর উপয়ে বাঁসয়ে ৪ কে ফোকাস করা হল । / কে “” স্থানে 


০৪ 
12৮1 0 


! 


1৮410 অভিলক্সয 





2716. 212 


দেখা যাবে এবং ফোকাস্‌ করতে অভিলক্ষ্যকে উপরে ওঠাতে হবে । আভিলক্ষ্যের 
অবস্থান ০0" এবং স্কেলের পাঠ £' । এর পরে ফলকের উপর তলের চিহ 
£৮॥ কে ফোকাস করা হল। আভলক্ষোর অবস্থান এখন ০0" এবং স্কেলের 
পাঠ 7,%। | 
অতএব 17,% - 1/-4- আপাত গভীরতা 
এবং £॥-7,.-/স্প্রকৃত গভীরত৷ 


অতএব, প্রাতসরাঙ্ক %. (2.9) 


কোন তরলের প্রাতসরাহ্ক মাপতে হলে তরলকে একি চ্যাপ্টাতল 

কাচের পানে নিতে হবে । & চিহ্নাট পান্রের তলায় দিতে হবে । তরলের 
উপরের তলে দাগ দেওয়া যাবে না, সেজন্য উপরের তলে পাতল৷ লাইকো- 
রকম । এ | | 
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18571 প্রিজম £ প্রিজকের মধ্য দিয়ে আলোর গ্রুতিসরণ...।-.. 


কোন মাধ্যমের একটি ফলক বার তলগুলি পরস্পরের সঙ্গে আনত 
(৮০05) এবং প্রান্তরেখগুলি (5৫8০5) পরস্পরের সঙ্গে সমান্তরাল তাকে 





518, 213 


প্রিজমূ 0271977) বলে। জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানে বিশেষভাবে উল্লেখ 
করা না হলে, "প্রজম বলতে প্রিভুজাকীতি ফলক বোঝাবে যার 'সমাস্তরাল 
প্রান্তরেখের সংখ্য৷ তিন (518. 2.13) ৷ প্রান্তরেখগুলর সঙ্গে সসকোণে কোন 
সমতল প্রজমকে ছেদ করলে যে পিভুজাকাতি ছেদ (07121189121 55০1012) 
পাওয়া যার তাকে প্রধান ছেদ (101701091 96০601] ) বলে । 1718. 212 
তে 480 একাট প্রধান ছেদ । আলোকরশিম 'প্রজমের এক পিঠে আপাতত 
হয়ে সাধারণতঃ আর এক পিঠ 'দিয়ে নির্গত হয় । এ দুটি তলকে প্রাতিসারক 
তল (15180615 501065 ) বলে । প্রাতিসারক তলঘ্য়ের অন্তর্গত দ্বিতল 
কোণকে (৫11)90181 ৪17816) প্রাতিসারক কোণ (751800)8 ৪11816) বলে । 
প্রতিসারক কোণের বিপরীত তৃতীয় তলাঁটকে ভুমি (১৪96) বল৷। হয় । 

বিশেষভাবে বলা না হলে, আপতিত রশ্মি 'প্রজমের প্রধান ছেদে 
রয়েছে এটাই বোঝাবে । রশ্মি বলতে এখানে আমরা একবর্ণের (27০1০- 
০1810778110) রাশ্মই বুঝব । 

518. 2.140) তে 490 প্রধান ছেদে আলোক রশ্মি 20, 48 ও 8 
তলে প্রতিসৃত হয়েছে । 75' হল নির্গম রশ্মি । 7075 সমগ্র আলোক 
রশ্মির পথ । [প্রজমের প্রাতসারক তলদুটি পরম্পরের সঙ্গে আনত বলে, 

রর | 





প্রথম তলে প্রতিসয়ণের ফলে যে চ্যাতও: হয়, দ্বিতীয় তলে প্রাতিসরণের 
০৮০ ছ্যাত না কমে আরোও বেড়ে যায় । ফলে মোট চ্যুতির পারমাণ 
্ 66৭ 462 | (210) 
-(৪,-6,9+ 65-) 
»৮(6১ 7 69)- (611+-851) 
41704." 1747 90০ অতএব 4. 01.7+ 47 180০ 
4.” প্রিজমের প্রাতিসারক কোণ । 
কিন্তু 6+65'+ / 07২-180০। সুতরাং 4 8: + 65 
অতএব ০6. 93 + 69 - 4 (2,11) 





(১) 
৪. 2.14 প্রজমে আলোক রশ্মির প্রাতিসর | 


ৃ নির্গন রশ্মির নির্গম কোণ 6০, নুন সা 
উপর নির্ভর করে । 'বাভিন্ব আপতন কোণের জন্য চ্যাতি বিভ্্ব রকম হবে । 
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এখন বাদ আপতন কোণ 6; অস্প পালটাই (218. 2.14.) তবে নিঙ্গম কোণ 


6৪ কতট। পাণ্টাবে ? 
প্রথম তলে, 510 8.1 -৮ 7910 9; | এখানে ৮. প্রিজম মাধ্যমের 
আপেক্ষিক প্রাতসরাজ্ক । | 
অস্তরকলনের ফলে, 
০০৪ 611 2611 ৮৮ 7 ০09 6) 26. (2.12) 
দ্বিতীয় তলে, 5100 691 » 7 811 63 
(2.13) 


অতএব ০০৪ 95" 7951 -৮7 ০08 69 26৪ 


(2,12) ও (2.13) থেকে 
৫6. 90567 ০056৪ 469 
26) 9098692 ০095611 293. 


কিন্তু 9,++ 99174 সুতরাং 4951 + 26৯. 0 
2651 
এবং ৫6০০ -] 

269 ০০881 ০0969 

অর্থাৎ 2টি। 90869 * ০9883 
নিচ্দত্ চ্যুতি (00170170010 05৬1801012) :- 
'বাভ্ব আপতন কোণে চ্যাত নির্ণয় করলে দেখ যায় যে একাঁট বিশেষ 
আপতন কোণে চ্যাতি নিন্নতম হয় । আপতন কোণ তার থেকে বাড়ালে বা 











(2,14) 





81 - 


9111 


718. 215 


কমালে চ্যাতি বেড়েই বায় (7718. 2.15)। 
আপতন কোণেই বা চ্যুতি নিম্নতম হয় ? 


নিম্নতম চুাতি কত এবং কোন 


8৮858422857 ৬৬ 3 এ 
26 262 ০956, ০০899 ২৪ ২ 
১০৬ 2. এ 46. 7: 59568 * 5958২7 


26 
[নিন হলে 26. ₹0 





কাজেই নিয়তম চ্যুতির সর্ত হল 
09563 :০09569" | 
29565" 5986৮-1 (2.15) 


অর্থাং 0056. _ ০0561. 


০9568 ০9095699" 





এর দু'টি সমাধান হতে পারে 
(1) 6. স্ 02 এবং 6 11 ০563 ৫ 
(01) 617 762 এবং 67» 69 এক্ষেত্রে 47621769170 


অর্থাৎ 'প্রজমাঁট সমান্তরাল ফলক । সুতরাং অর্থবহ সমাধান হচ্ছে ৫) 
যেখানে আপতন কোণ ও 'নির্গম কোণ সমান । | 
6৮ % » 217 -* 4 (2.16) 


 নিম্নতম চ্যাত নিয়ে আমরা এত আলোচনা করাছি তার কারণ হল, 'প্রজম 
এর অধিকাংশ ব্যবহারই হল নিয্নতম চ্যাতির অবস্থায় । নিম্নতম চ্যাত, 
প্রীতসারক কোণ ও প্রতিসরাজ্কের মধ্যে একটা খুব সরল ও সুন্দর সম্বন্ধ আছে । 
(2.16) থেকে 
61৪০ (6718%+4)/2 
63 7 6:72 42 


910) 6187 _ 810 (4 1+67৮)/2 
হলিত এলি 8100: ৮ ৪11) 412 6217) 


প্রজমের প্রাতসারক কোণ 4 ও নিয়তম চ্যুতি 9% মেপে (2.17) এর 
সাহায্যে তার প্রাতসরাঙ্ক মাপা যায় । 


2.5. প্রিজমের দ্বার! প্রস্ভিবিষ্ব- গঠন 
বিন্দু আভাবিস্ব খেকে অপসারী রশ্মিগুচ্ছ 'প্রজমের মধ্য দিয়ে যাবার পর. 
সাধারণতঃ কোন একাট বিন্দু প্রাতাবন্ব থেকে আসছে বলে মনে হবে না । .. 
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52.3.3 তে যেমন দেখোছি এখানে 'প্রজমের বেলাতেও দু'টি রেখা 5 ও এ' 
পাওয়া যাবে । আঁভাবন্বের দূরত্ব আপতন বিন্দু থেকে & হলে ?' রেখার 
দূরত্বও মোটামুটি | 5' রেখার দূরত্ব ৪। ধখন & ও & এক হবে তখম বিষম 
দৃষ্টি জনিত দোষ থাকবে না অর্থাৎ £. আভবিষ্বের জন্য একটিমাত্র বিন্দু 


প্রাতীবষ্ব পাওয়া সম্ভব হবে । 





18. 2.16 
16. 2.17 এ চ8&. 2.16 এর 2085 ও 7075" রশ্শিদ্বয়কে বড় দ্ধেলে 


দেখানে। হয়েছে । আপাতত রশ্মিগুচ্ছের বেধ %৫65 । এবং প্রাতিসৃত রশ্মি- 
গুচ্ছের বেধ 25 । 'প্রজমের ভিতরে রশ্শিগুচ্ছের বেধ £ মোটামুটি অপারিবার্তিত 


রয়েছে ধরা হবে । 218. 2,157 থেকে 





718. 2.17 


01.” 8:46. 09 ০০৪৪, 
এটির ০6285 841 00962 


কিন্তু ৫. 00" ০০৪৪: -৮ 71 ০০৪৪৪ 





8288 _ 270 09865 ». ০9861 ০0899 
অতঞব %৫6। (009 909891 ০0562" ঙ ০০৪৪. (2.18) 
০061 99892 ০০9৪631._ 261) 2 | ৃ 
অথবা ৪ ্রটি, * ০০58. ০08৪৪" 2) এ 


দূরত্বের অনুপাত ৪/% তে খণাত্মক "চহণট অগ্রাহ্য করা হল। ও & 
সমান হতে পারে দুক্ষে্রে, ৃ 


0) বখন (49) - 1 এট ম্যুনভম চ্যুতির বেলায় হয়। 


(11) যখন 2৪. -. 499৮0 অর্থং যখন আপাতিত রশ্মিগুচ্ছ সমান্তরাল । 
এক্ষেত্রে নির্গম রশ্মগুচ্ছও সমান্তরাল । অর্থাং &-০ এবং ৮-০ । 
সমান্তরাল রা*মর ক্ষেত্রে ধত প্রতিবিষ্ব সৃষ্টি হতে পারে যে কোন আপতন 
কোণে । অর্থাৎ যাঁদ অপসারী রশ্মিগুচ্ছকে লেন্সের সাহায্যে যথাযথভাবে 
সমান্তরাল করে 'প্রজমের উপর ফেলা হয় এবং সমান্তরাল নির্গম রশ্মিগুচ্ছকে 
একটি দূরবীক্ষণ যন্ত্রে ফোকাস্‌ করা হয় তবে প্রজমকে ন্যুনতম চ্যাতির অবস্থানে 
না রেখেও কাজ করা যায় । 


9.5.$8 কোৌণিক বিবর্ধন (8080181 109801608010171) 
সমীকরণ (2.14) অনুযায়ী কৌঁিক বর্ধন : 
262». _ 0089, 00992 
26. ০09562 ০০৪91 
0) ন্যুনতম চ্যুতির ক্ষেত্রে কৌণিক বিবর্ধন একক । 
(8) নির্গমন রশ্মি যখন প্রিজমের গা ছুয়ে বোরয়ে যায় (৪ 82108 
5)6186106) অর্থাৎ খন ৪০ 90০ তখন 


২» এ এবং অভিবিষ্বকে প্রচণ্ড চওড়া বলে মনে হবে। 
| খু 


(11) যখন আপতন কোণ 9২ -.9০0০, অর্থাং আলো 'প্রজমের তল ধেষে 
আপাঁতত (৪৫ 818216 1001061০৩) তখন 
৫9, | 
পর, »0 


অর্থাৎ আঁভাঁব্ধ বত চওড়াই হোক না :কেন তাকে একটা অত্যন্ত সরু 








সমতল পৃষ্ঠে প্রাতফজন ও প্রাতসরণ 55 


রেখার মত লাগবে । প্রজমের প্রথম প্রতিসারক তলের পুরোটাই একটা 
ল্লিটের মত কাজ করবে । | 

প্রন্প £ (1) পাতলা 'প্রজমের (প্রাতসারক কোণ 10০ র বেশী নয়) 
ক্ষেত্রে খন আপতন কোণ খুব কম অর্থাং আপাতত রশ্মি প্রজম তলে প্রায় 
লম্বভাবে (৪6 17012781 1701057০5) পড়েছে, তখন দেখাও যে চ্যাতি 
৪০০4 (7 -1)1 ূ 

(2) "প্রজম হতে নির্গম রশ্মি না পাবার সত্ত্ব কি? 

3) একাঁট 'প্রজমের প্রাতিসারক কোণ 6০০ এবং প্রাতিসরাঞ্ক 1.6; 
প্রজমের ভিতর দিয়ে নিগম রশ্মি না পাবার জন্য আপতন কোণের সীমামান 
(11101017% 8106) কত ? 


৪.5. বিশেষ ধরণের প্রিজম 

'প্রজম সাধারণতঃ দূরকম কাজে বাবহার করা হয়ে থাকে । 

0) দর্পণ হিসাবে £ ধাতব প্রলেপ দর্পণে অনেকগুলি অসুবিধা আছে । 
ঘাঁদ ধাতব প্রলেপ কাচের তলের সম্মুখভাগে থাকে তবে সেটা বাতাসের নানা 
গ্যাসের সঙ্গে রাসায়নিক ক্রিয়ার ফলে দূত নষ্ট হরে যায়। যাঁদ ধাতব 
প্রলেপ কাচের পাতের হনে থাকে তবে কাচের পাতের মধ্যে বারবার প্রাত- 
ফলনের জন্য একাধিক প্রাতাবিদ্বের সৃষ্টি হয | 'প্রজমকে দর্পণ হিসাবে ব্যবহার 
কর৷ হয় আভান্তরীণ পূর্ণ প্রতিফলনের সুবোগ নিয়ে । ফলে 'প্রজম দর্পণে 
এধরণের অসুবিধা থাকে না। 

(1) বিচ্ছুরক হিসাবে__বিভিন্ন বর্ণের আলোক অর্থাৎ 1বাঁভাব তরঙ্গ 
দৈর্ঘোর আলোক বাভল্ন কোণে বিচ্যুত করে প্রিজম বর্ণালীর (925০0%10) 
সৃষ্টি করে । এ ধরনের ব্যবহারের আলোচনা আমরা পরে করব। 


প্রিজম দর্পণ 

1. পুর্ণ প্রতিফলন প্রিজম (69091 157900106  011510) ৮-এটি 
একাঁট সমকোণী সমদ্বিবাহু 1প্রজম (7788. 2.18) ৷ একগুচ্ছ সমান্তরাল আলোক 
রশ্মি 48 তলে লম্বভাবে পড়লে তাদের কোন রকম প্রতিসরণ হবে না। 
প্রজমের 'ভিতর সোজাসুজি ঢুকে আলোকরশ্মি 90 তলে পড়বে । রশ্গির 
আপতন কোণ 45 ; যেহেতু বায়ু ও কাচের সঙ্কট কোণ (৪০৯ 42) থেকে 
বেশী সেজন্য আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রাতফলন হবে। 80 তলে প্রাতফলিত 
রশ্পি 40 তলের উপর লম্বভাবে পড়বে এবং কোন প্রাতসরণ ছাড়াই সোজা- 
সুজি 'প্রজমের বাইরে চলে আসবে । এভাবে সমান্তরাল আলোর বেলায় 


এবং 48 তলের উপর লন্বভাবে আপতিত হলে আলো কোথাও প্রাতসূত 
হবে না এবং 'প্রজমটি একটি দর্পণের মত কাজ করবে । এখানে রক্ির 





718. 2.18 পূর্ণ প্রাতিফলন 'প্রজম । 


গবিরিলিক ও দর্পণের একটি বোশষ্ট্য হল, প্রাতিফলনের পর প্রাতাবিষ্বের 
বক্ষে (11)5515192) । একটি সমকোণী অভিবিষ্ব নিয়ে তার থেকে 


90৭ 





45০ 45০ 
(9) 





জজ 2. 19 €) ডাভ ক বি কির, | 
(৬) রুফ: প্রিজম (:০০£ 01257) 
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আলোকরশ্পির পথ অনুসরণ করলে প্রাতাবদ্বে কি ধরনের অবব্রমণ হয় তা 
সহজেই যোঝা যায় । 718. 2.18 ৪ থেকে দেখা যাচ্ছে যে অনুভূমিক ছেদে 
কোনরকম অবকুমণ নেই, উল্লম্ব ছেদে অবক্রমণ হয়েছে । 

2. প্রাতিবিষ্ব জমনীর্ব করবার- প্রিজম বা সমনীর্যয়ক 'প্রজম 
(616500176 10115])) £- 

কোন প্রতিবিষ্ব ওপ্টানো থাকলে তাকে এরকম প্রজম দিয়ে সোজা করা 
যায় (618. 2.19) । এটা দুরকম ভাবে করা যায়, কোন চ্যাতি না ঘাঁটয়ে 
(618. 2.199) এবং 18০০ চ্যুতি ঘটিয়ে (618. 2.19৮) । 


শপোরো। প্রিজম সমণ্ভি (০৫:৩০ 11150 ০0120119110) $ 


অনেক সময় অপটিক্যাল তন্ত্রে প্রাতাবিষ্ব একেবারে উপ্টে যায় ডান দিক 
চলে যায় বায়ে, উপর চলে যায় নীচে । এরকম হয় টোলক্ষোপে । পোরো 





নি চা, 2,20 (৪) পোরো প্রিজম সমক্টি। 
১ তি জো স্ঞগাশীতিী 
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প্রজম. সমষ্টি 'দয়ে এই ওপ্টানে প্রতিবিষ্বকে পুরোপুরি সোজ। করে দেওয়া 
যায় (518. 2,208) । উভবীক্ষণে (810০9০0191) এই সমবায় ব্যবহার করা 
হয়ে থাকে । উভবাক্ষণে ক্রোনিগের সমশীর্ষয়ক প্রিজম (8.16018 ০:০০108 
17510) ও ব্যবহার করা হয়। এই প্রিজমের মূল অংশটি একটি রুফ 
প্রাতফলক (718. 2.20%, 


2. স্থির বিচ্যুতি প্রিজন (০০09091)% 05518601010 01290) 

কোন রাশ্মির আপতন কোণ যাই হোক না কেন রাশ্মির বিচ্যাতি প্রিজমের 
সাহায্যে অপরিবার্তত রাখা যায় । বিভিন্ন আকাতির প্রিজমের সাহায্যেই এটঃ 
কর যায় । উদাহরণস্বর্প ৫) চতুভূরজ প্রজম (9580111905181 117501) 
(7718. 2.218), ৮৮) পণ্ভুজ প্রিজম (95005807091 [11578) (718. 2,216) 
এবং (০) আ্যাবে প্রিজম (১৮৮০ 7011510) (718. 2,210) উল্লেখযোগ্য । 

বচ্যাতি কি করে স্থির রাখা যায় তা চতুভূজ 'প্রজমের (9111) 81০০৪ 
11510) বেলায় একটু খাঁতিয়ে দেখা যাক । এই প্রিজমটিকে তিনটি 'প্রজমের 
সমাষ্ত বলে ধরা যেতে পারে ঃ দু'টি 30” সমকোণী ভ্রিতুজ 41714 ও 480 
এবং একটি 45০ সমকোণী ত্রিভুজ 10710 1 420 রম্মিটি 'প্রজমের 41) 
তলের উপর এমনভাবে আপতিত ছয়েছে যে প্রাতসৃত রশ্মি 07, 71 
তলকে লম্বভাবে ছেদ করেছে (518, 2,218) ৷ অরাৎ রশ্মিটি 41) 'প্রজমের 
114 তল থেকে লম্বভাবে বেরিয়েছে এবং /77/6 প্রিজমের 171 তলে লম্বভাবে 
ঢুকেছে । 7১০ তলে আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রাীতফলনের পর 45 রশ্মি 7710 
প্রিজমের 10 তল 'দিয়ে লম্বভাবে নির্গত হবে এবং 4৪86 'প্রজমের 40 তলে 
লম্ব ভাবে প্রবেশ করে 48 তলে প্রতিসৃত হয়ে 5?" পথে নির্গত হবে। 
যেহেতু 477 ও 480. প্রিজমদ্বয় একই রকম এবং দুক্ষেত্রেই প্রিজমের 
ভিতরে আলোকরাশ্৷ 0. ও 47 যথাকুমে ভূমি 41 ও 80. র সমান্তরাল, 
সেজন্য আপতন কোণ /. 22714» নির্গম কোণ /.11'57"7-91 

01 বন্দুতে বিছ্যাতি -৪-30* 
£ বিন্দুতে বিচ্যাতি -9০* 
 ঞ বিন্দুতে বিচ্যাতি ৮30০-6 


অতএব মোট বিচ্যুতি ৪-.(9--30)+90০+ (30০-৪) ৮9০ 


দেখা যাচ্ছে যে চ্যুতি 9, আপতন কোণ 9 র উপর নির্ভরশীল নয় ৷ 
নিক্তম চ্যাতির ক্ষেত্রেই বিচ্যুত আপতন কোণের অল্প কম বেশীর উপর 


সমতল পৃষ্ঠে প্রাতফলন ও প্রাতসরণ 59 


নর্ভর করে না। অর্থাং এখানে আমরা প্রিজমটিকে নিন্ত চুযুতির 
অবস্থায় ব্যবহার করাছ। 





(0) পেলিন-রব্রোকা প্লিজ 
(761111- 81000 21911) 





/ 2৪০০ 


(০) পঞ্চতজ প্রিজস (০) জ্যাবে প্রিজম 
স্‌ (80966 9119171) 


1715. 221 


পরিচ্ছেদ 3 
*. গ্রাউসীয় তন্ত্র ঃ উপাক্ষীয় আসন্নস্রন 


€ 05209312.0 55980009 7 7878508] 29000%12080102 ) 


৪.1 পাতল। জেন্দা €( 71017 1505 ) 

8.1.1. লেন্স ঃ লেন্স কাকে বলে? যাঁদ কোন স্বচ্ছ প্রাতিসারক 
মাধ্যমকে দুটি তলের মধ্যে সীমাবদ্ধ করা যায় তবে সেই মাধ্যমকে লেন্স 
বলে। সাধারণতঃ লেন্সের তলগুলি গোলীয় হয় । যাঁদ দু'টি তলই গোলীয় 
বা একাঁটি তল গোলীয় ও একাঁট তল সমতল হয় তবে লেব্সাটকে গোলীয় 
লেস (91217612081 19159) বলে । এছাড়া বেলনাকাতি (০9117011081 1605) 
'লেব্গও হয় । বিশেষভবে না বললে সাধারণতঃ লেন্স বলতে গোলীয় লেব্সই 
'বোঝায় । 

যে লেন্সের মাঝখানটা মোটা প্রাস্তভাগটা সরু তকে উত্তল লেন্স 
(০010৬5%. 1519) এবং যে লেন্সের মাঝখানট। সরু প্রাস্তভগ মোটা তাকে 
জঅবতল লেন্স (০০০০৪৮5 1029) বলে । সাধারণভাবে কোন লেকে তখনই 
পাতলা (0:17) বলা হয় যখন তার বেধ নগণ্য । এর বিশেষ সংজ্জাঁট 
পরে আলোচনা করা হবে । লেব্সের দুই তলের আকৃতি 'বাভল্ন রকম করে 
শবাভিত্ন ধরণের লেজ তৈরী কর। যায় । 718. 3.1 এ তিন ধরণের আভসারা 
“লেন্স (০01)51178 1605) (৪) উভ-্উত্তল (৮1-০০0%6%) (৮) সমতল-উত্তল 





7718. 3.1 বিভিম্ন রকমের লেন্স । 


019100 তা ০9 পাঁজিটিভ মেনিসৃকাস্‌. 0১0511%০ 705:21505) ও তিন 
ধরণের অপসারী লেঙ্দ 03155712778 1ভা28) (৫) উভ-অবতল ৮1-০০০৪%৩) 
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(৪) সমতল-অবতল (018০-০0708%6) ও €€) গীটভ-মোনসহার 
(06881155 106015003) দেখানো! হয়েছে । এদের মধ্যে (০) ও 9. লেজের 
একাঁট তল উত্তল এবং অপর তলটি অবতল । 

লেনের গোলীয়  তলগ্ুলর কেন্দ্রকে বক্রতাকেজ্জ (০০0৮৩ ০01 
' ০৮/1$90016) বলে । লেন্সের কোন তল যে গোলকের অংশ তার ব্যাসার্ধকে 
এ তলের বন্রতা-ব্যাসার্ধ (09018 ০ ০0180016) বলা হয়। লেজের 
দুই তলের বক্রতাকেন্দ্র দুটিকে যোগ করে যে সরল রেখ পাওর৷ যায় স্নেটা 
লেলের প্রধান অক্ষ (11701591 ৪»15) । একটি তল সমতল হলে তার 
বক্রুত৷ কেন্দ্র অসীমে (17710) অবস্থিত হবে এবং সেক্ষে যে অপর বক্রুত কেন্দ্র 
থেকে সমতল তলের উপর লই প্রধান অক্ষ হবে । 


8.1. পাতলা! লেকের সংজ্ঞা ঃ 

718. 3.2 তে একটি উভ-উত্তল লেন্স দেখানো হয়েছে । লেন্সের প্রধান 
অক্ষ 0০01 প্রধান অক্ষ লেলকে 44 এই দুই বিন্দুতে ছেদ করেছে। 
কার্ঠেসীয় অক্ষের মূলবিন্দু 4 তে স্থাপনা করা হয়েছে । % অক্ষ 0০0" বরাবর । 
লেন্সের মাঝখানে বেধ ৭, যে মাধ্যমে লেক্সটি রয়েছে তার সাপেক্ষে লেস 
মাধ্যমের আপোঁক্ষক প্রাতিসরাক্ষ %, এবং লেন্সের দুই তলের বরুতা৷ বথাক্রমে 
০ এবং ৫৪। ধর। যাক, একাঁট সমতল তরঙ্গফ্রণ্ট ঠ বা দক থেকে এসে 
[সের উপর পড়েছে । তরঙ্গফরণ্ট 0০ রেখার সঙ্গে লম্ব। আলোকরাশ্মর 
ভাষায় একাঁট সমান্তরাল রশ্ষিগুচ্ছ 0০0" অক্ষের সমান্তরাল ভাবে লেব্সেরউপর 





5 টা 


৮ 
(0,/,2 







(৭ (১2) 


টি 


ঠা / 0. 


?ে ০৪ প্রতিসৃত তর 


[1%, 32 


নি 


পড়েছে । তরঙ্গয়ণ্টীট মাঝখানের বেধ 4 আতিব্রম করতে £ সময় নিয়েছে । 
ধর! যাক এ একই সময়ে প্রধান অক্ষ থেকে » দূরে তরঙ্গফ্রুপ্টের £ অংশটি 
০0০ অক্ষ বরাবর * দূরত্ব অতিক্রম করেছে এবং 0 তে চিয়ে পৌঁছেছে । 
তরঙফ্রপ্টেরে এই দুই অংশ £ সময়ে যে পথ আঁতক্রম করেছে তাদের আলোক 
পথ নির্ণয় করা যাক । | | 
৫4 এর আলোকপথ দেখ্য ৮741 এটা সহজেই পাওয়া গেল। 
£৮0 এর আলোকপথ নির্ণয় করতে গেলে একটি অত্যন্ত জরুরী কথা মনে 
রাখতে হবে। তরঙক্রণ্ট 7৫ বিন্দুতে আপাতিত হয়ে প্রাতিসরণের পর 4 
বিন্দুতে আবার প্রতিসূত হবে এবং অবশেষে 9 বিন্দুতে পৌঁছাবে । এই 
প্রাতিসরণের জন্য আলোকরশ্মিটির প্রধান অক্ষের দিকে সরে যাবার কথা 
অর্থাং অক্ষ থেকে £/ ও 0 বিন্দুর দূরত্ব ) এর চেয়ে কম হবার কথা । আমরা 
কিন্তু এখানে ধরে নেব যে অক্ষ থেকে 1 ও ' বিন্দুর দুরত্ব এঁকই 
অর্থাৎ ) ই থাকবে । যতক্ষণ এটা ধরা যাবে ততক্ষণই আমরা লেন্পাটকে 
পাতলা লেন্স বলৃতে পারব । উপরোন্ত সর্ত এবং 4 নগণ্য এই দুটি কথাই 
অধিকাংশ ক্ষেত্রে সমার্থক । 
পাতল৷ লেব্সের ক্ষেত্রে, » দূরত্বে লেন্সের বেধ -* 741 


-7/ 7747 (এ+ ০৯) 5, ৃ 


-৫- (০০5) (3.1) 
অতএব £৮০0 এর আলোকপথ দেখ্য -20+ 0 -1)741$ 
»৮০+(07-1) [4-$-০, _৫৪)] (3.2) 


কিন্তু 44" এর আলোকপথ দেখ্য -70 এর আলোকপথ দৈর্ঘ্য 
কেনন৷ দু'টি দূরত্বই একই সময় /-তে আতিক্রান্ত হয়েছে । 


অর্থাৎ £৫-+08-1)14-51, -:৫%)] 
৮৮৫+৫-1) (৫,-০,) 03) 


0 বিন্দুটির স্যানাঙ্ক ০, 9 ও 2 | যেকোন 2 এ % ও )এর মান সমীকরণ 
€3.3) দ্বারা 'নার্দষ্ট হচ্ছে । 9 বিন্দুটি প্রাতসৃত তরঙ্গফ্রণ্ট 2" এর উপর 
যে কোন সাধারণ বিন্দু । (3.3) সর্মীকরণ থেকে দেখ যাচ্ছে ষে 5" একটি 


গাউসীয় তত্ব ঃ উপাক্ষীয় আসনয়ন €3 


গোলীয় তরঙ্গস্রণ্টের অংশ যার. বক্তুত। হল (%--8) (৫ 65) । এখানে আলো 
ঝ দিক থেকে আসাছল । সুতরাং ৫ ধনাত্মক ও ৫৪ খণাত্বক ৷ অর্থাং 
(%-- 1) (০২--৫৪) ধনাত্মক । কাজেই তরঙ্গফ্প্ট 2" ডানাঁদকে অবতল অর্থাৎ 
আাঁভসারী হবে। 2" তরঙ্গফ্রষ্টের বক্রতা কেন্দ্র ০0" হলে আলো ০' বিন্দু 
আঁভমুখে আভসারী হবে। দেখা যাচ্ছে যে পাতলা লেন্সের ক্ষেত্রে প্রধান 
অক্ষের সমান্তরাল রশ্মিগুলি প্রধান অক্ষের উপর একটি 'বিন্দু প্রাতাঁব্ সৃষ্টি 
করবে। লেন্স থেকে ০0 বিন্দুর দূরত্ব / হলে (/-"2 তরঙ্গফ্রপ্টের বক্লতা 
ব্যাসার্থা, 4 নগণ্য ) 
7:51) (৫3 -- ৫9) (3.4) 
$.1.8 অন্ুবন্ধী সম্বন্ধ; লেকের ক্ষমন্তা, ফোকাস ও ফোকাল দৈর্ঘ্য 

আভিবিষ্ব যাঁদ অক্ষের উপরে সসীম দূরত্বে অবাস্ছত একাঁট বিন্দু হয় 
তবে অবশ্য আপাতিত তরঙ্গফ্রণ্ট 2 সমতল ন৷ হয়ে গোলীয় হবে । এক্ষেত্রেও 
পাত্ল৷ লেব্সের বেলায় প্রাতিসৃত তরঙ্গফ্রণ্ট 2 গোলীয় হবে । কেননা 
(618. 3.3) 

44 আলোকপথ দৈর্ঘ্য ৮০0 আলোকপথ দৈথ্ধয 





7718, 3.3 
অর্থাৎ ₹4-০৮+৮-1)[4-65_ ০০]_ ঠ 4 


এখানে লেন্স হতে আভবিষ্ব 9 এর দূরত্ব 
- 2 তরঙ্গফ্রন্টের বক্তা ব্যাসার্ 


নুজাঘ সর+ঠু[৮-1)6-5)+ এ] 1119 
:. অর্থাৎ প্রাতিসৃত তরঙগ্রণ্টাট গোলীয় এবং ০" বিন্দুতে আভসারী ৷; ধরা 
যাক লেব্স থেকে ০0 বিন্দুর দূরত্ব £। অতএব প্রাতিসৃত তরঙ্গফ্রপ্টের বত " 

| ৮৪ -- + (771) (৫3. ৫) (3.6) 


পারি তরঙ্গে বর্রতা আপাঁতিত তরল্গফ্রুপ্টের বরুতা থেকে 

(৫ _1)065 ০2) বেশী । এই বক্তার পারিবর্তন লেজের জন্য হয়েছে 
বলে (%- 1)0৫; -০৪০)-কে লেন্সের ক্ষমতা (2০961) বল৷ হয় । & 1দয়ে 
ক্ষমতাকে সূচিত করা হয়। এখানে মনে রাখতে হবে, বা দিকের তলের 
বরুতা ০, এবং ডানদিকের তলের বক্তা ৫৪ । 

. অতএব লেক্সের ক্ষমতা £-(%-1)(০,--০9) ৫.7) 
0৪) উভ-উন্তল লেন্সের ক্ষেত্রে ৫: -ধনাত্মক, ৫০ -খণাত্বক, কাজেই 
_৪5-০» ধনাত্মক সুতরাং ৮৯] হলে, %-ধনাত্বক হবে।  . 
(9) উভ-অবতল লেব্সে ৫: -খণাত্মক, ৫৪০ -ধনাত্মক, এবং ৫৫ -৫৪%.- 

ধণাত্মক সুতরাং %-1 হলে %_ খণাত্মক হবে । 
(০) সমতল-উত্তল লেন্সের ক্ষেত্রে & ধনাত্মক এবং সমতল-অবতল লেন্সে 
£€ খণাত্বক হবে । | 
(9) অবতল-উত্তল (€া উত্তল-অবতল) লেন্সের বেলায় ৫3 ও ০৪-র দুটিই 
হয় খণাত্মক বা ধনাত্মক হবে । সুতরাং ৫5 ও ৫৪-র মানের উপর নির্ভর 
করে লেন্সের ক্ষমত৷ খণাত্মক ব৷ ধনাত্মক হতে পারে । 
পাঁজাটভ্‌ মেনিস্কাস্‌ লেন্সের বেলায় (878. 3.1০) 
৫৪ খণাতক, ৫৪ খণাত্মক, ০$১৮৫৪ অতএব & ধনাত্মক । 
নেগেটিভ মেনিসকাস্‌ লেন্সের বেলায় (548. 3.1) 
৪5 ধনাত্মক, ৫৪ ধনাস্মক, ০ ৯৫, অতএব £& »খাণাত্বক | 


দ্রষ্টব্য ঃ .. 
(0) £&. ও 7 যাঁদ দুটি তলের বক্তা ব্যাসার্ধ হয় তবে 
8৮৮ 1) (৪8. 


উদার উলাভীও দহ 


01) যাঁদ লেন্স মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক ॥« এবং বাইরের মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ফ 
?%$ হয়, তবে 


4 (৪ঃ _1) ৫,7০৪) ৪৭ 8৮৫০5-62) 


ভন্গুবন্ধী জন্বন্ধঃ এখানে ০0বিন্দুটি আভীবন্ব হলে ০0 বিন্দুটি তার 
প্রাতাবঘ । আলোর উভগম্যতার জন্য ০0' বিন্দু আঁভাঁবষ্ব হলে ০0 'বন্দুটি 
তার প্রাতাঁবন্থ হত। সুতরাং আঁভাবম্ব ও প্রাতাবন্ধের অবস্থান 'বানময় 
(00510891186) করা যায়। আঁভীাঁবস্বকে প্রাতিবিষ্বের জায়গায় বসালে, 
যেখানে আগে আঁভবিষ্ব ছিল সেখানে প্রাতীবিস্ব হবে । সেজন্য আঁভাবন্ধ ও তার 
প্রাতাবন্ব এই একজোড়া 'বিন্দুকে পরস্পরের অম্গুবন্ধী (০০:)88966) বল৷ হয় । 
অনুবন্ধী বিন্দদ্য়ের ক্ষেত্রে, 7 ৮1: +4 


অর্থ 1 _ 14 (3.8) 
(১৫ 


£ 
এই সম্মীকরণাঁটকে অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ (০০088985 ৫15691)05 
০৫891012) বল হয় । 
যে কোন লেন্স, যার ক্ষমতা %&, তার ক্ষেত্নে -০ থেকে +০০ পর্যস্ত 
ষে কোন & এর জন্য (3.8) সমীকরণ থেকে ৮ পাওয়৷ যাবে । এই সমীকরণাঁট 


এপি পি 
শি পট 
পারা 





(9) অসদ্‌ অভিবিস্ক 9 1 €ধনাস্মক (১) অন্গদ্‌ প্রতিবিস্ব ০+ 1 € ধলাধ্মাক 





(০) অলদ্‌ অভিবিদ্ব ০ 3 আসদ্‌ প্রতিৰিঘ্ব 01 € খাণাত্রাক 


718. 3.4 
প্রমাণ করবার সময় আমরা আপাঁতিত তরঙ্গফ্রণ্টাটি বা দিক থেকে এসে 
5 


পড়েছে ধরেছিলাম । সেজন্য এই সর্মীকরপপট প্রয়োগ করবার সময় কিন্ু 
সতর্কতার প্রয়োজন আছে । | 

এই সমীকরণে যখন ৯০, তখন ০0 একটি অসদ আভবিষ্ব । এক্ষেত্রে 
€0 বিন্দুর দকে আলেো৷ আঁভসারী বলে মনে করতে হবে এবং শেষ প্যস্ত 
€0* এ প্রাতিবিষ্ব হবে (18. 3.48) | বাদ ৮০ হয় তবে প্রাতিবি্ঘ অসদ্‌ 
(528. 34৮) । 4& যখন খণাজ্মক তখন আঁভাবিষ্ব ( অসদ্‌) ডানাঁদকে থাকতে 
“পারে এবং প্রাতাবন্ব (অসদ্‌ ) বা দিকে থাকতে পারে 0518. 34০) । 


যাঁদ আলো৷ ডানাঁদক থেকে পড়ে তবে অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ হবে 


2. 4 
অথবা 471 জজ এত (3.9) 
৫ / 


এস্ছলে «0 হলে অসদ আঁভাবস্ব এবং ৮১৯০ হলে অসদ্‌ প্রাতবিষ্ব হবে । 


ফোকাস দুরত্ব (6০০৪1 16178005) 

লেন্স পাতলা হওয়ায় /44-* নগণ্য এবং সেজন্য 44 কে কার্যতঃ একটি 
বন্দু ধরা যেতে পারে । মোটামুটিভাবে 44' এর মধ্যবিন্দুকে লেব্সের 
কেন্দ্রীবন্দু ধরা হয় এবং লেব্স থেকে দূরত্ব মাপবার সময় লেব্সের 'বাভল্প তল 
থেকে দূরত্ব না মেপে এই কেন্জ্রবিন্দ থেকে মাপা হয়। এই কেন্দ্রবিন্দুতে 
আভাঁবষ্ব লোকের ও প্রাতাবষ্ব লোকের অক্ষের মূলবিন্দু ধরে %, & দূরত্ব এই 
বন্দু থেকে মাপা হবে। 

আভাবস্ব অসীমে (4. _ ০০) থাকলে যে বিন্দুতে প্রতিবিস্ব হয় তাকে 
লেজের দ্বিস্তীয় মুখ্য ফোকাস (5৩০০৫ 11110181 19০3) বল৷ হয়। 
কেন্দ্র বিন্দু থেকে এই বিন্দুর দূরত্বকে দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দূরত্ব বলা হয়। 








(0) ০071 ধলাব্মাক 


(6) ০0715 15 খপাত্াক 
48. 2,5 দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস। 


গাউসীয় তত্র £ উপাক্ষীয় আসময়ন 6? 


ফোকাস দূরত্ব এক নিার্দষ্ট বিন্দু থেকে আর একাট নার্দষ্ট বিন্দু পর্যন্ত দূরত্ব ; 
সুতরাং এটা একটা দিকৃধম্মা রাশি (0115066 0008101109) | যাঁদ কেন্দ্রাবন্দু 
থেকে ফোকাস পর্যস্ত রেখাটর 'দিক কার্তেজীয় * অক্ষের ধনাত্মক দক 
আঁভমুখে হয় তবে ফোকাস দেধ্য ধনাত্মক হবে, ধণাত্মক দক আভিমুখে হলে 
খণাত্ক হবে। অক্ষের মূলাবন্দু যেখানেই থাকুক না কেন ফোকাস দৈর্ধোর 
সংকেত বা চিহ এভাবে সম্পূর্ণরূপে নির্দিষ্ট হবে (৪. 3.5) 

আঁভাঁবস্ব যে বিন্দুতে থাকলে প্রাতাবষ্ব অসীমে হয় (৮. ০) সেই 'বন্দুকে 
লেজের প্রথম মুখ্য ফোকাস (9150 191170181 ০০3) এবং কেন্দ্রবিন্দু 
থেকে এই বিন্দুর দূরত্বকে প্রথম মুখ্য ফোকাস দূরত্ব বলা হয় (618. 3.6) 





(9) ০07-1- খঃণাত্যাক (৬) ০07 * 1. ধনাহ্মাক 
918. 3.6 প্রথম মুখ্য ফোকাস। 


মুখ্য ফোকাসদ্বয়ের দূরত্ব ধনাত্মক হবে 'ক খণাত্মক হবে তা আলোর 
দকের উপর 'নর্ভর করে । 1518. 3.5 ও 18. 3.6 এ আমরা সব সময়েই 
আলো বা দিক থেকে আসছে ধরোছি এবং সেই অনুযায়ী চিহ নির্দিষ্ট 
করেছি । আলো যাঁদ ডান দিক থেকে আসে তবে এইসব দূরত্বের চিহ 


শট ১ 


০1515 খমণাক্সক 
ঢ18. 3.7 
[বিপরীত হবে (518. 3.7)। আলে। কোন দ্দিক থেকে আস্ছে সেটা 
জান! এজন্য খুবই দরকার । 


ফোকাস দূরত্বের সঙ্গে লেন্সের ক্ষমতার সম্পর্ক কি? সমীকরণ (3.6)এ 
৮." - ০ বসালে ৪." দ্বিতীয় ফোকাস দূরত্ব । 


7 (7 1) (০২-- ০৪). 


৮. 4০ %০৮/- প্রথম ফোকাস দূরত্ব 


]ু 
7৮-0-106,-০)--4 


দেখা যাচ্ছে / ও 7" এর মান এক কিন্তু চিহ্ন বিপরীত অর্থাং জুখ্য 
ফোকাসন্বয় লেন্সের দুপাশে থাকবে । ফোকাস দূরত্ব বাঁসিয়ে অনুবন্ধী 
দূরত্বের সম্বন্ধটি দাড়াচ্ছে 

৮০ এখানে /" দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দূরত্ব । (3.10) 

উদ্ধাহুরণ ! একাট উভ-উত্তল লেন্সের ফোকাস দূরত্বের মান 10 ০7 । 
লেন্সের ডান দিকে 20 ০7 দূরে প্রধান অক্ষের উপর কোন আভাবস্ব থাকলে 
তার প্রাতীবম্ব কোথায় হবে ? 

এখানে আলো ডান দিক থেকে আসছে, সুতরাং উভ-উত্তল লেন্দের ক্ষেত্রে 
দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস লেন্সের বা দিকে। দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দুরত্ব 
0) ০ -- 10 9221 এখানে &- + 20 912 । 


॥ 1 ] | 
সুতরাং ৮ ৯207-76-70 


অর্থাষ &.. -20 ০1 

সুতরাং প্রাতাবস্ব লেব্সের ঝা দিকে লেন্সের কেন্দ্র থেকে 20 ০10 দূরে । 
ডায়প্টারে (010)69:) লেন্সের ক্ষমতা 

লেজ্সের ক্ষমতা সাধারণতঃ একটি বিশেষ এককে প্রকাশ করা হয় । এই 
এককের নাম ডায়প্টার (0010919:) । লেন্সের ফোকাস দূরত্বের দেধ্য 7” কে 


মিটার এককে প্রকাশ করলে 
1 


ৃ 
£ 7 ভায়প্টার ” টার এককে ফোকাস দুরতের দৈধয 
কোন লেন্সের /' 2 50 ০0 হলে £্তনি »2 ডায়প্টার । লেন্সটি 


আভঙ্গারী হলে 442 ডায়প্টার, অপসারী হলে £-.-2 ডায়প্টার | 
কোনও লেন্সের ক্ষমতা -5?) বল্‌লে বোঝায় লেন্সাট অপসারী (৫1%৩18০00) 


এবং তার 7. 2৩৫20 শু 
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8.1.4 প্রতিবিদ্ফের অবস্থান নির্ণনন 

এতক্ষণ পর্যস্ত প্রধান অক্ষের উপর অনুবন্ধী বিন্দূদের সম্বন্ধে বল হয়েছে । 
শবন্দু আভিবিষ্ব অক্ষের উপর ন৷ থাকলে অর্থাং এটা আঁভবিম্ব লোকের একটি 
সাধারণ বন্দু হলে তার কি কোন অনুবন্ধী বিন্দু ( অর্থাৎ প্রাতিবি্ব ) প্রাতীবস্ব- 
লোকে থাকবে ? গ্রাউসীয় আসন্বয়নের আলোচনার সময় আমরা এই প্রশ্ন 
একটু বিশদ ভাবে বিচার করব । যাঁদ বিন্দু আভাবন্ব অক্ষের খুব দূরে না হয় 
তবে যে তার একটি অনুবন্ধী বিন্দু প্রাতবিষ্ব হবে এটা আমরা বর্তমানে ধরে 
নেব। 


সমাস্তরাল রশ্মির পদ্ধতি £ 7, একটি লেন্স, 7" তার প্রধান অক্ষ । 
লেন্সের বাইরে 0 অক্ষের বাইরে যে কোন বন্দু অভিবিসষ্ব । তার প্রাতাবিস্ব 
9' কে নির্ণয় করতে হবে । আমরা এখানে সমান্তরাল রশ্মির লৌখক পদ্ধাত 
অনুসরণ করব । 4” ও % যথাক্রমে দ্বিতীয় ও প্রথম মুখ্য ফোকাস। 9 
বিন্দু হতে অপসারী রাশ্মিগুচ্ছ লেন্সের মধ্য দিয়ে গিয়ে 0 বিন্দুতে অভিসারী 
হয়েছে । 0 থেকে এই আলোক রশ্মিগুচ্ছের মধ্য হতে দুটি বিশেষ রষ্টি 
বেছে নেওয়া হল। একাঁট অক্ষের সমান্তরাল 0% ও অপরাঁট 0% প্রথম 
মুখ্য ফোকাস 'দয়ে গিয়েছে । প্রাতাঁবন্ধ লোকে 9% এর অনুবন্ধী রশ্মি 





দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস £" এর মধ্য দিয়ে যাবে এবং 9% এর অনুবন্ধী রশ্মি 
অক্ষের সমান্তরাল ভাবে যাবে! এই দুটি রশ্মির ছেদাবন্দ 0'। অতএব 
0, 0 এর প্রাতাঁবস্ব । 0 হতে অক্ষের উপর 0৮ লম্ব এবং 0' হতে 
০07 লক্ব টানলাম । £0 ও £৮0' দৈর্ঘ্য যথাক্রমে ) ও 9 (518. 3.8)। 
ধরা যাক ০7-% এবং ০৮৮ । 718, 3.8 থেকে 


10 জ্যামতীয় আলোকবিজ্ঞান 


অর্থাৎ পা এবং এভন [*. ৪৮-০৮-০0৮ 
নি, 
এবং 177৮-04-07 
সুতরাং রগ -- /7- ্ চে (3.12) 
অতএব 7." (৮-)) (৮-) 
৮০০০) +/% 7281 কেননা 7 -/ 


অর্থাং ৮.1 -4 (3.13) 


দেখা যাচ্ছে ৮ ও £' বিন্দদ্বয় অনুবন্ধী এবং 0 ও ০0" অনুবন্ধী বিন্দদ্বয় 
প্রধান অক্ষের উপর অবাঁস্থিত অনুবন্ধী বিন্দুর মত একই সম্বন্ধ (সম্মীকরণ 3.10) 
মেনে চলে । অতএব 313 বা 3.10 সম্বন্বাটি সকল অনুবন্ধী বিন্দৃদ্ধয়ের 
ক্ষেত্রেই প্রযোজা । ৮ ও? যদি অক্ষস্থ অনুবন্ধী বিন্দু হয় তবে 4 বিন্দুতে 
অক্ষের উপর লম্ব টানলে তার উপর যে কোন বিন্দুর অনুবন্ধী বিন্দু, ৮" বিন্দুতে 
লদ্বের উপর অবস্থিত হবে। সুতরাং প্রধান অক্ষের উপর লন্বভাবে অবাস্ছিত 
যেকোন সরলখোর প্রাতাবষ্ব একাঁট সরলরেখাই হবে এবং সেটা প্রধান অক্ষের 
উপর লম্বভাবেই থাকবে । 


অন্ভুলম্থ বিবর্ধন ( €215/0150 70880190816 ) 

সর্মীকরণ (3.12) থেকে দেখা যাচ্ছে যে ) 9 থেকে বড় ছোট হতে 
পারে । অর্থাৎ প্রতিবিষ্বে বিবর্ধন সম্ভব । )1) এই অনুপাতকে অনুলম্ 
বিবর্ধন বলা হয়। 


অনুলম্ব বিবরধন-$ উন 7৪ (3.14) 


কেননা (3.13) থেকে সু 
উভ-উত্তল লেন্সের ক্ষেত্রে %-.খণাত্মক (অর্থাৎ বা দিকে হলে ) এবং 
॥ এর মান 4" এর মানের থেকে বেশী হলে অর্থাৎ আভাবস্বাট প্রথম মুখ্য 
ফোকাসের বা 'দকে থাকলে & ধনাত্মক হবে এবং 7৮০ হবে । এ 
ক্ষেত্রে 7» খণাত্বক । এই খণাত্বক চিহের মানে হল যে, প্রাতিবিস্ব ০ 
(10516) হবে । 
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অনুদৈর্ঘ্য বিবর্ধন (1.90810501051 178510160861018 ) 
সমীকরণ (3.13) হতে অন্তরকলনের (৫1861600900) ফলে, 


| |] 
০. _ঠ৪ ৫৮+ নু ৮ 
78. ঠ৪ 
অর্থাৎ ০ (৬ ) 


অক্ষ বরাবর আভাঁবন্বের দের্্য % হলে, টিবি দি রজার! 
৫৮ ও ৫৪ এর অনুপাতকে অনুদৈর্ধ্য বিবর্ধন বলে । 


অনুদৈধ্ধ্য বিবর্ধন 7 ৮৯ 3) -7%, (3.15) 


অনুলম্ব বিবর্ধনের সূন্ন (3.14) থেকে দেখা যাচ্ছে ষে প্রধান অক্ষের সঙ্গে 
লম্বভাবে অবাস্থত কোন 'দ্বিমান্রক (ড/০-৫10151)5101791) আঁভীঁবন্থের প্রাতাবিষ্বটি 
প্রধান অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে থাকবে, দ্বিমান্রক হবে এবং প্রাতাবন্ধ আভবিষ্বের 
অনুরূপ (11181) হবে । শুধু অনুপাতে ছোট বড় হতে পারে। 


আলোক কেজ্র ( ০201০8]1 ০০1505 ) 

লেন্সের কোন তলে কোন রশ্মি আপাতত হয়ে লেন্সের মধ্য 'দয়ে গিয়ে 
অপর তলে যাঁদ আপাঁতিত রশ্মির সমান্তরাল ভাবে নির্গত হয় তবে লেন্সের 
মধ্যে আলোক রশ্মি যে বিন্দুতে প্রধান অক্ষকে ছেদ করে সেই বিন্দুকে 





ঢ1%. 3.9 ০090 আলোক কেন্দ্র । 


জালোক কেন্দ্র বলে (518. 3.9) ৷ অর্থাৎ আলোক কেন্দ্রের মধ্য দিয়ে যে 
আলোক রশ্মি ষায় তার কোন ব্চ্যুতি হয় না। 


প্রশ্নঃ দেখাও যে আলোক কেন্দ্র লেন্সের সাপেক্ষে একাঁট স্মির- বিন্দু । 

পাতল৷ লেন্সের ক্ষেত্রে আলোক বিন্দু এবং কেন্দ্র বিন্দুকে একই বিন্দু বলে 
খর চলে । | 

€ফাকাস তল £ ফোকাস বিন্দুর মধ্য 'দয়ে প্রধান অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে 
যে সমতল বায় তাকে ফোকাস তল (০০৪ 01976) বলে । কোন সমাস্তরাল 
রশ্মিগুচ্ছ অক্ষের সঙ্গে? কোণ করে লেন্সের উপর আপাতত হলে এই 
সমতলেরে একটি বিন্দুতে আভসারী হবে (/8- 3.10)। এই বিন্দুাট প্রধান 
রাশ্মর উপর অবচ্ছিত। লেব্সের আলোক কেন্দ্র বা কেন্দ্রবিন্দু য়ে রাশ্ষি- 


গুচ্ছের যে রশ্মিটি গিয়েছে সেই রশ্মিটিই এ রাশ্মগুচ্ছের প্রধান রশ্মি 
(08161 185) । 


৬০ 


ঢল 


০৪ 


নী 











তত 
১৯ 


তু € 


2 


টু 


পট 
প্রধাল রশ্মি 


718. 310 


প্রশ্ন £ সমান্তরল কোন তির্যক রশ্মিগুচ্ছ উভউতল লেন্সের মধ্য 'দিয়ে 
যাবার পর কেন ফোকাস তলে অবাশ্ছিত কোন বিন্দুতে আভসারী হবে ? 


ভির্যক রশ্মির পদ্ধতি £ 

সমান্তরাল রশ্মির পদ্ধতিতে, অক্ষের বাইরে আঁভাবন্বের কোন একটি 
শবন্দুর অবস্থান জানা থাকলে প্রাতবিষ্বের অবস্থান নির্ণয় করা যায়, এ বিন্দুর 
অনুবন্ধী বিন্দু নির্ণয় করে। অক্ষের বাইরে কোন বিন্দুর সাহায্য না নিয়ে 
এ পদ্ধাত প্রয়োগ করা যায় না। উপরস্তভু এ পন্ধাততে - আঁভাবদ্বের এই 
িন্দ্ুটি থেকে বিশেষ দুটি রশ্মির সাহায্য নিতে হয়। তির্যক রশ্মির 
পদ্ধতিতে এসব. অসুবিধা নেই এবং পদ্ধীতাঁট অনেক বেশী শাক্তশালী ৷ ধরা, 
যাক 7৮, আঁভাঁবষ্বের উপর যে কোন একাঁট বন্দু । বিন্দুটি অক্ষের উপর 
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কোন বিন্দু হতে পারে অক্ষের বাইরের কোন বিন্দুও হতে পারে । আমরা 
৮ বিন্দুটি থেকে যে কোন দু'টি তির্যক রশ্মি £ ও %5 [নিলাম (18. 3.11)। 
এই দু'টি রশ্মির অনুবন্ধী রশ্বিদ্ধয় যাঁদ আমর! প্রাতবিষ্ব লোকে নির্ণয় করতে 
পার, তবে এ অনুবন্ধী রাশ্দ্য় যে বিন্দুতে মিলিত হবে সেই বিন্দুই 
£ বিন্দুর অনুবন্ধী, অর্থাৎ & এর প্রাতীবষ্ব । কিভাবে £% ও £$ রশ্মির 
অনুবন্ধী রশ্মি নির্ণয় কর। যাবে ? 





718. 311] 


1. প্রধান অক্ষ 25 টানা হল । 2. আলোককেন্দ্র "দিয়ে প্রধান অক্ষের 
লম্তঙ্গ 00 আকা হল । 3. দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস তল ৪৪" আকা হল। 
4. ঞ হতে যে কোন একটি রাশ্ম 7% নেওয়া হল । 5. 4৫ এর সমাস্তরাল 
রশ্মিগুচ্ছের প্রধান রশ্মি 70 টানা হল যা 8" তলকে /হ' বিন্দুতে ছেদ 
করল । 6. 7২: যুস্ত করে বার্ধত কর হল । 777 রশ্মাট £৮% 
রশ্মির অনুবন্ধী। এভাবে যে কোন তর্ধক রশ্মির অনুবন্ধী রশ্মি নির্ণয় করা 
যায় । ?7. ৮ থেকে যে কোন আরেকটি রশ্মি 25 নেওয়া হল এবং আগের 
মত &, 9 'দিয়ে ৮5 এর অনুবন্ধী রশ্মি 577 নির্ণয় কর! হল । 7: ও 
5৮27” রশ্মিদ্ধয় £' বিন্দুতে মিলিত হল । €£' বিন্দু £ বিন্দুর প্রাতিবিস্ব ।, 
78. 3.21তে 1, 2, 3-.:9 সংখ্যাগ্লুল পর পর কিভাবে ৮' কে নির্ণয় কর! 
হয়েছে তা দেখাচ্ছে । 


8.1.5. পাতল। লেব্দের সমবায় (০০201081101. ০1 1017 1617555) 
একটি পাতলা লেন্সের বেলায় প্রাতবিষ্ব নির্ণয় করবার যে সমস্ত গাঁণাঁতক 
ও লৈখিক পদ্ধাতর কথ৷ এ পর্যস্ত বলা হয়েছে একাধিক লেন্সের সমবায়ের 
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ক্ষেত্েও সে সব পদ্ধাত প্রযোজ্য । এক্ষেত্রে প্রথম লেন্সের জন্য প্রাতিবিষব 
নির্ণয় করে, সেই প্রাতীবষ্বকে পরবত্তী লেন্সের আঁভাবস্ব (সদৃ ব অসদ্‌ ) 
হিসাবে ধরতে হবে এবং এই দ্বিতীয় লেন্সে তার প্রাতবিষ্ব নির্ণয় করতে 
হবে, শ্রভাবে সমবায়ের সবগুলি লেন্সের জনা একই পদ্ধাতি বারবার প্রয়োগ 
করে চূড়ান্ত প্রাতবিষ্ব নির্ণয় করতে হবে । দৃষ্টান্তস্বরুপ একটি আভসারা 
লেজ্গ 1: ও একটি অপসারী লেস 75 এর সমবায়ের ক্ষেত্রে, অক্ষান্ছিত বিন্দু 
/” এর প্রাতাবিষ্ব £' কি করে তির্যক রশ্মির পদ্ধতিতে নির্ণয় করা যায় তা 
দেখানো হল (518. 3.12) | এখানে £হ' ও /৪' যথাক্রমে 7. ও 7৪ লেন্সের 
দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাসন্বয় ৷ 





16. 3.12 


অমতুল জেল্স (5০০1$৪1০০ 16128) 

ফোন লেন্দ-সমবায় কোন বন্ধুর প্রাতীবষ্ব গঠন করল । এখন এ লেন্স 
সমবায়ের পাঁরবর্তে কোন একক লেন্স ব্যবহার করে যাঁদ এঁ বস্তুর প্রাতীবিস্ব 
একই জায়গায় গঠন করা যায় এবং যাঁদ প্রাতাবিষ্বের বিবর্ধন একই থাকে 
তবে এ একক লেন্সকে লেন্স সমবায়ের সমতুল লেব্স বলা হয়। সমতুল 
লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্যকে সমতল ফোকাস দৈর্ঘ্য (6701%81611 ০0০৪] 
157809) বলে। দুধরণের সমবায়ের ক্ষেত্রে আমরা সমতুল ফোকাস দের্ধ্য 
নির্ণয় করব । | 
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(৪) জঅংলগ্ন জেন্সা সমবায় (1505 7 ০০0(8০06) 

দুটি পাতলা লেন্স 1; ও 1 গায়ে গায়ে লাগানো রয়েছে । লেন্স 
দুটি পাতল৷ বলে তাদের আলোক কেন্দ্র দুটি একই বিন্দুতে সমাপাঁতিত ধরা 
যায়। ০ সেই বুস্ত আলোক কেন্দ্র। এখানেই কার্েজীয় অক্ষের মূলাবিন্দু 





পি 
চি 
খা 
১১, 


ন্ট 
| ! ২২২৬৬ ফু 
ও 
/ 
/ 





৩০ 
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নেওয়া হল। ০ অক্ষের উপর বিন্দু আভাবিষ্ব । লেন্স 1, এর জন্য 
প্রাতাঁবম্ব ?% বিন্দুতে সৃষ্ট হবার কথা | কিন্তু লেন্স 7, থাকার দরুণ £” এ 
প্রাতিবিষ্ব না হয়ে চূড়ান্ত প্রাতীবন্ব হয়েছে £৮' এ। 1২ ও 1 লেন্স দুটির 
ফোকাস দৈথ্য যথাক্রমে /5 ও 7৭ । সুতরাং 

1] 1 1 


* রি রি 
1 রঃ 1 
৮ ছি 
এই দু'টি সমীকরণ থেকে ৮ -7২+/ এলেও 7 ধেরা যাক) (3.16) 


সমীকরণ (3.16) িনিউিিচি ৮ পপর 7 ফোকাস দৈত্যের 
একাঁটি একক লেম্স বসানে৷ যায় তবে প্রাতীবস্ব 7৮ এতেই হবে এবং বিবর্ধন 


1: সংলগ্ন সমবায়ের বিবর্ধনের সমান হবে। অর্থাৎ সমতুল লেন্সের 


ফোকাস দৈথ্য £এর বেলায় 
টিপি 
এন 009 
অতএব সমতুল লেন্সের ক্ষমতা 4 0 +4&5 »লেন্সগুলির ক্ষমতার 
সমষ্টি (3.17) 


একাধিক লেব্সের ক্ষেত্রে সমতুল লেছ্দের ক্ষমতা 4 » 8) + 48577703718) 
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সংলগ্ন সমবায়ের ক্ষেত্রে, আঁভাঁবন্ব যেখানেই স্ছাপত হোক না কেন 
(অথাৎ & এর মান যাই হোক না কেন) সমতুল লেন্সের আলোক কেন্দ্র 
সংলগ্ন সমবায়ের যুন্ত আলোক কেন্দ্রে থাকলে, প্রাতিবিস্ব একই জায়গায় হবে 
এবং. বিবর্ধনও সমান হবে । এই ভুল্যত৷ আদর্শ তুল্যত৷ (091160% 9701৮৪- 
152০6) । এজন্য অনেক সময়েই একাটি লেব্সের অপেরনজনিত দোষ দূর 
করবার জন্য বিভিন্ন রকম কাচের একাধিক লেন্সের সমবায় ব্যবহার করা হয়। 
একটি উল্লেখযোগ্য দৃষ্টান্ত হল ক্লিণ্ট ও ক্রাউন কাচের অবার্ণ-সমবায় 


“(8০010171800 0017001188,01010) । 


উদাহরণ £ একটি উত্তল লেন্সের বা দিকে 20 ০ দূরে কোন বু 
রাখলে তার প্রাতিবিষ্ব ডানাদকে 30 ০) দূরে হয়। এই লেন্সের বদলে 
একটি আভসারী ও অপসারী লেন্সের সংলগ্ন সমবায় ব্যবহার করছে 
সবে । আঁভসারী লেন্সের ক্ষমতা +12$ ডায়প্টার। অপসারী লেন্সের 
ফোকাস দেধ্য কত ? 


টিন ক 1 ১. 2» 25 
একক লেন্সের ক্ষমতা 4 -$ 2 ্ নব ডায়প্টার 


আঁভসারী লেন্সের ক্ষমতা 70, ডায়প্টার 


অতএব অপসারী লেন্সের ক্ষমতা - 1৫০ ৮4 _ 4৫5 ৮ 


- --4 ডায়প্টার 
সুতরাং অপসারী লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ; - _197. » _25 98 ॥ 


(৮) ব্যবধানে রাখা লেন্দের সমবায় (150565 96196180650 09 2. ৫1909106) 

ধরা যাক 7৯ লেট 7: লেন্সের সংলগ্ন ন৷ হয়ে কিছুটা দূরে আছে । 
দুই লেন্সের আলোক কেন্দ্র 0 ও 0 এর মধ্যে দূরত্ব ৫। কার্তেজীয় অক্ষের 
'মূলবিন্দু, 0 তে রাখা হল 0918. 3.14)। 

£% আপাঁতিত কোন রশ্মি, ?'%' তার অনুবন্ধী রশ্মি ।- লেব্স সমবায়ের 
জন্য £৮ বিন্দুতে প্রাতীবন্ব হয়েছে। প্রাতিবিষ্বের বিবর্ধন %। এন্ছলে 
“কোন একক লেব্সের সাহায্যে একই জায়গায় ও একই বিবর্ধনের প্রাতবিষ্ব সৃষ্টি 
করা যায় না। এখানে ঘষে লেস একই বিবর্ধনের প্রাতাঁবন্ঘ তৈরী করে 


গাউসী তন্ত্র £ উপাক্ষীর আসময়ন পা 


তাকেই সমতুল লেন্গ বলা হয়। এই তুল্যতা আদর্শ নয়, সীমিত 
(5501015) । কেননা বিবর্ধন সমান হলেও প্রাতীবদ্বের অবস্থান বদলে 





॥ 
ঢ16, 314 


যাচ্ছে । ধর যাক ০ বিন্দূতে সমতুল লেন্স স্থাপন করলে বিবর্ধন সমান হয় 
'কিস্তু সমতল লেব্ের ক্ষেত্রে প্রতিবিম্ব হয় 0' বিন্দুতে । 


প্রথম লেন্স 4: এর ক্ষেত্রে 
1] 1] 


৬ হর আছ তি .স০স্০- 





৮4৫ 71 
&.. 1 
অতএব প্রথম লেন্সের বিবর্ধন 7) ছা ন। (3.19) 
দ্বিতীয় লেন্সের ক্ষেত্রে 





এখানে দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দৈধ্যকে আমরা 7, ও) লিখোঁছ । 
সুতরাং দ্বিতীয় লেন্সের বিবর্ধন 7%5 ০৮ - ৮ ৪ঞ্রি (3.20) 


£*-৫ 72+%:-4 


রি 
লেস সমবায়ের বিবর্ধন, %৫ -72//9' - (5577৮ 2+/) 
124 
চলে 17. -£ + | 


ৃ /215 
0/2 1+52 _2)+7/9 -- ৫) (3.21) 


ৃ ] ] 1 | ] | 
০০0০৮ 2 ০0 0€.০+০0০৮ 

] 1 

অর্থাৎ 78525 হ্ 

রঃ 7৮] 
'সমতুল লেন্সের বিবর্ধন 74-07-4 (3.22) 


সমতুল লেব্দের সংজ্ঞা থেকে, 74-7% বা নস্ট 


অতএব 4৭7৮9055800 মিতি এ 
06114758116 
অতএব $৮-7৮- (27791577323 
এই সম্মীকরণটী & এর সকল মানেই প্রযোজ্য হবে । অর্থাৎ সমীকরণটী একাঁট 
অভেদ (14506119) । 
1 ._1 3 |] 2 


সুতরাং 70 টি দানে (3.24) 


এবং ০ (3.25) 


সমতুল লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্য (3.24) থেকে পাওয়া যাবে এবং সমতুল 
লে্চী প্রথম লে থেকে 7 দূরদ্ধে রাখতে হবে? 
৮] 


সমতুল লেব্দের ক্ষমতা 1 - 1৫, +/5-7075 (3:26) 


উদাহরণ ঃ দু'টি লেন্সের একাঁট সমবায়ে লেব্স দুটির মধ্যে দূরত্ব 20 
০19 ; 'দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দৈধ্যগুলি যথারুমে 1» +20 ০ এবং 77 _ 
30 010 । 

প্রথম লেন্সের বী দিকে 100 ০) দূরে 10 ০7 উচ্চতার একটি বস্তু রাখলে 
তার প্রাতিবিষ্ব কত বড় হবে ? 

সমতুল লেন্সের ফোকাস দূরত্ব 
15025825885 
22030 20 
অর্থাৎ /- + 20 0 


গাউসীয় তস্থ £ উপাক্জীয় আসময়ন ৭9 


- 20 20 40 

ভিত টি নস 

সমতুল লেজ হতে সমতুল লেন্স দৃষ্ট প্রাতবিষ্বের দূরত্ব ৮ হলে 
1] 1 1 


ধারার ওরা 


7৮ ৪-% ফা 
নার হরি রর 21 
7৮20 -109+40/3 209 260 26 
অর্থাৎ 7৮26 0) 
অর্থাং প্রথম লেন্স থেকে দূরত্ব 7/+১০-26- ৪ 
33 


975 7216044013 10 

অর্থাৎ প্রাতাঁবস্ব হবে সদৃ, অবশীর্ষ ও অনেক ছোট । প্রাতাঁবছ্ের উচ্চতা 
হবে 2 0ো)। 

8.1.6 পরীক্ষাগ্গ।রে পাতলা লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্য মাপার 
বিভিজ্ পন্ধতি। 

লেন্স ব্যবহার করতে গেলে তার ফোকাস দের্ঘ্য কিম্বা ক্ষমতা না জানলে 
চলে না। পরীক্ষাগগারে যে সমস্ত সাধারণ পদ্ধতি প্রচলিত আছে তাদের মধ্যে 
উল্লেখযোগ্য হল ৪ 

(0) ০-7৮ পদ্ধাত। 

(11) সরণ পদন্ধাতি (15019061710) 17)610110) । 

(1) সমবায় পদ্ধাতি, সহায়ক লেন্স ব৷ দর্পণের সাহায্যে । 

(1 ঢ- পদ্ধতি: 

এই পদ্ধীতাটি আভসারী লেব্সের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য । অপাঁটক্যাল বেণে 
€০190০81 ৮2০1) ) বিভিন্ন ঝ্ট্যাওে পর পর বৈদু/াতক বাতি, তারজালি 





পিং জািভীয় লোহা 


(৮715 8৪৪৪০), অভিসারী লেজ ও পর্দা নেওয়া হল 18. 3.15) 1 পর্দা 5 
আগে ছে সরিয়ে আলোকিত তরজালর একটা স্পষ্ট প্রাতীবম্ব পর্দায় ফেল৷ 


হল। 4, দূরত্বগুল বেণ্টের স্কেল থেকে মেপে ৮ +3সমীকরণে 


ঠ 
উপযুন্ত চিহ্ন সহকারে বসালে / এর মান পাওয়া যাবে । 
তারজালি ও পর্দা ব্যবহার না করে ৮ ও 5 ঝ্ট্যাণ্ডে দু'টি 'িন বাঁসয়ে 
দৃপ্টিজম পদ্ধতির (5918115% 715050৫) সাহায্যও প্রতাবিদ্বের অবস্থান নির্ণয় 
করা যায় । দৃষ্টিভ্রম পদ্ধতির মূলনীতি হল এরকম । | 
চলস্ত ট্রেনের জানল 'দিয়ে বাইরে তাকালে দেখ! যায় ষে 'বাভন্ম দূরত্বের 
গ্রাছপাল৷ পরস্পরের সাপেক্ষে সরে সরে যাচ্ছে । ধরা যাক 5, 5 ও $% 
তিনটি গাছ। $”, $-এর থেকে কাছে, 5%, 5-এর থেকে দূরে । ধরা যাক 
ট্রেনে চলার সময় যাব্রীর চোখ 1 থেকে 2 হয়ে 3 অবস্থায় গিয়েছে 


পরা 
ওর ও ও 


(6) 





2 
22 
শা 
তি 
গছ 
রে 
শিপ 
রে 





(৮) 
718. 316 
(518. 3.168) । 1 অবচ্ছায় 5-এর সাপেক্ষে 5 কে ঝ৷ দিকে আর 5" কে 


ডান দিকে মনে হবে। 2 অবস্থায়, ধরা যাক, 5$,5' ও $* একই রেখায় 
আছে। তাহলে 3 অবস্থায় 5-এর সাপেক্ষে মনে হবে 5" বাঁদকে আর 5% 


গাউসীয় তত্্ু ঃ উপাক্ষীয় আসন ্ 


ডানাঁদকে আছে । অর্থাং যখন চোখ 1 থেকে 3 এ বাবে তখন মনে হবে 
$-এর সাপেক্ষে $' ও $" দুটোই সরে যাচ্ছে, 5৮ সরছে বাদক থেকে ডান 
দিকে অর্থাৎ চোখ যে দিকে সরছে সে দিকে, আর 5" সরছে ডানাদক থেকে 
বাঁদকে অর্থাং চোখ যে দিকে সরছে তার বিপরীত 'দিকে। চোখ এক পাশ 
থেকে আর এক পাশে সরালে যাঁদ কোন বন্ধু 5-এর সাপেক্ষে অপর কোন বন্ধ 
0 কে সরতে দেখা যায় তবে বুঝতে হবে ষে তারা চোখ থেকো বাঁ দূরতধে 
আছে । চোখ যে দিকে সরছে 0 যাঁদ সোঁদকেই সরে তবে 0, 5 থেকে দূরে 
আছে, যাঁদ বিপরীত দিকে সরে তবে 0, $-এর থেকে কাছে আছে । 9 ও 
$ এর মধ্যে আপোক্ষিক সরণ না হলে বুঝতে হবে তারা একই দূরত্বে আছে । 
নন দূরত্বে দু'টি বস্তু থাকলে দর্শকের অবস্থান পাপ্টালে তাদের মধ্যে যে আপাত 
আপোক্ষক সরণ হয় তাকে দৃষ্টিভ্রম (98151185) বলে । এই পন্ধাততে দু'টি 
বন্ুর মধ্যে কোনটি কাছে আর কোনাট দূরে তা নির্ণয় করা বায় । 

7, অভিসারী লেন্দ বলে (518. 3,16৮), আভাঁবদ্বের দূরত্ব /-এর থেকে 
বেশী হলে একাঁট অবশীর্ষ সদ বিশ্ব 0 সৃষ্টি হবে । লেন্স £ থেকে 9 কত দুরে 
আছে সেটা নির্ণয় কর হয় দিন $-এর সাহাযো, িনটিকে আগে পিছে করে । 
যতক্ষণ 0 ও 5-এর দূরত্ব এক নয় ততক্ষণ 9 ও 5-এর মধ্যে দৃষ্টত্রম থাকবে । 
কিন্তু খন 0 ও 5 সমান দূরে এসে যাবে, 9 ও 5 এক রেখ বরাবর, তখন 
0 ও 5 একই সঙ্গে সরবে এবং কোন দৃষ্ষিদ্রম থাকবে না। এভাবে পিন 
$-এর সাহায্যে 0-এর অবস্থান নির্পর করে সমীকরণ 7 _4 থেকে /' 
এর মান পাওয়া যাবে । 

(1) সরণ পদ্ধতি £_এই পদ্ধাতর মূলনীতি হল, আভবিদ্ব ও পদার 
অবস্থান স্থির রাখলে তাদের মধ্যে উত্তল লেলের দু'টি অবস্থানে পর্দায় স্পঙ্$ 
প্রাতাবন্ব গাঁঠত হবে । এটা সহজেই প্রমাণ করা বায় । ধরা যাক £ আঁভাবস্ব 
( আলোকিত তার জালি ) ও 5 পর্দা । £ হতে 5 এর দূরত্ব 2 ও লেস 
7, এর দূরত্ব % (518. 3.17)। 










] 
১ 


১ ছি 
শন 


ূ 





ূ 


18. 3.17 


এখানে ৮.০ -% 
2৫. ০07: 
1] 1 এ 
বত 1-37 সশিি 
অথবা ৯০--1)+ 7)/-0 
এই 'দ্বিবাত সমীকরণের সমাধান করলে * এর দুটি মান পাওয়া যাবে 


194 ১705 -4লি 7১-৮5-7470 
ইউ এবং %৪ -. ০ 


সুতরাং, 965 - এ» ২/7)2 427 7, /৬ 


708১৪ 
অতএব ০/ টি (3.27) 


এখানে দেখা যাচ্ছে যে £১* ৯47) অর্থাৎ 7১-4/ হলেই লেব্সের দুট 
অবস্থানে পর্দায় স্পঞ্$ প্রতিবিষ্ব পড়বে । অপাঁটক্যাল বেণে তারজালি ও 
পর্দাকে শ্ছির রেখে, লেকে আগে পিছে সরিয়ে এই দু'টি অবস্থান নির্ণয় কর! 
হয়। এই দুই অবশ্ছানের মধ্যে দূরত্ব /১। সর্মীকরণ (3.27) থেকে 
) পাওয়া যাবে। | 

(81) সঙ্থায়ক লেন্স ব দর্গণের পদ্ধতি (2750)00 ০1 805111915 
15178 01 17217707) 

অপসারী লেজের ক্ষেত্রে আগের পদ্ধাতগুলি প্রযোজ্য নয় কেননা অপসারা 
লেস সবসময়েই অসদ্‌ বিষ্ব তৈরী করে । উপধুন্ত ফোকাস দৈধ্যের অভিসারী 





১১৫৭ 








% নত অৰচ্ছান £ন অবস্থান 
রা 82 


18. 3.18 
লেন্সের সাহায্যে কোন অপসারী ॥লেব্সের ফোকাস দেথ্থ্য নির্ণয় কর সম্ভব ৷ ধরা 


গাউসীয় তত্ত £ উপাক্ষীয় আসময়ন ৪3 


যাক আঁভসারী সহায়ক লেকব্সটী 7, এবং অপসারী লেব্সটী 7 অপাঁটক্যাল 
বেণ্টে আলোকিত তারজালি ও পর্দার মাঝে 7 বসানো হল। পর্দাঁটকে 
সারয়ে তারজালির স্পষ্ট প্রাতবিষ্ব পর্দায় ফেলা হল। অপাঁটক্যাল বেগের 
স্কেলে পর্দার অবস্থান ০১ । এবার অপস্রারী লেক্সকে 4, ও পর্দার মাঝে রাখ। 
হল। স্কেলে তার অবস্থান %। অপসারী লেব্স আনার ফলে প্রাতিবিষ্ব আর 
আগের জায়গায় পড়বে না। আরো দূরে পড়বে । পর্দা দূরে সাঁরয়ে স্পঙ্ট 
প্রাতাবম্ব পাওয়। গেল স্কেলের ৯৪ অবশ্থানে। এখানে ০0 7; এর আঁভীঁবন্ব 
এবং 0 প্রাতবিষ্ব । তাহলে | | 


০64 সা ০ ৮588 ও 2৫ 7০-6 এবং ৮১৮০, এ 


সমীকরণ থেকে /' পাওয়া যাবে । এখানে ৮ ৯% অর্থাৎ /" খণাত্মক হবে । 

প্রশ্ন £-- একাটি পাতিল। উত্তল লেন্সকে একাঁট সমতল দর্পণের উপর রাখা 
হল। সমতল দর্পণ হতে 30 ০) উপরে একাট গপন রাখলে পিন ও তার 
প্রীতিবিদ্বের মধ্যে কোন দৃঁষ্টভ্রম থাকে না। লেন্সের ফোকাস দৈধ্য কত ? 
দর্পণ ও লেন্সের মধ্যস্থল জল দিয়ে পূর্ণ করা হল। এবার 'পিনটিকে দর্পনের 
60 ০) উপরে রাখলে 'িন ও তার প্রাতিবিষ্বের মধ্যে দৃষ্টিভ্রম থাকে না। 
লেন্সটী সমউত্তল এবং তার গোলীয় তলগুলির বক্রুতা ব্যাসার্ধ 19.8 071 
জলের প্রাতিসরাজ্ক কত ? 

উপরোন্ত পদ্ধাতিগুলির সাহায্যে কোন লেজের ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য যথেষ্ট 
সূক্ষভাবে মাপা যায় না! মিলিমিটারের মত অনিশ্চয়তা থেকে যায়। 
সৃক্ষমভাবে মাপতে ফোকোমিটার (9০012161651) ব্যবহার করা হয় । 


8.2 প্রস্তিসম অপটিক্যাল তল্স (55100850108) ০0102] 9590৩105) 
কোন তল যাঁদ কোন অক্ষের সাপেক্ষে প্রতিসম হয়, তবে তাকে অক্ষগাত 
গ্রতিসম তল (95%1511) 39101776110 501909) বলে । কতগুলি অক্ষগত 
প্রীতিসম, প্রাতিফলক ও প্রাতিসারক তলের কোন সমবায়ে যাঁদ প্রতিসাম্য অক্ষ 
(8%15 ০1 5%1)0165) একাটিই হয় অর্থাৎ বিভিন্ন তলের প্রাতসাম্য অক্ষ 
একটিমাত্র অক্ষ বরাবর হয় তবে সেই সমবায়কে প্রতিসম অপটিক্যাল তত্র 
বলে। পাতল! গোলীয় লেন্স এরকম একটি অপটিক্যাল তত্র । প্রাতিসম 
অপটিক্যাল তন্ত্রের বিভিন্ন প্রাতসম তলকে যে গোলীয় হতেই হবে এমন কোন 
কথ নেই । তলগুঁল উপগোলক (501)6০1 বা ০111501 ০1 15৬০1916101), 
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অধিগোলক (90818৮০1914), পরাগোলক (৫75০৩7৮০191) বা অন্যরকমও হতে 
পারে । গ্োলীয় নয় অথচ প্রাতসম এমন অপাঁটক্যাল তন্ত্রের প্রকৃষ্ট উদাহরণ 
হ'ল চোখ । চোখের লেন্দে প্রাতসরাঙ্ক সর্বত্র সমান নয়, বাইরের তল থেকে 
লেন্সের কেন্দ্রের দিকে প্রাতসরাহ্ক বেড়েছে আন্তে আস্তে নিরবচ্ছিন্ন ভাবে 
(০0000000315) । এ ধরনের প্রীতিসম তন্ত্র যেখানে মাধ্যমের প্রাতসরাজ্ক 
এক বিন্দ থেকে আর এক বন্দু পর্যন্ত ধারে ধীরে নিরবাচ্ছন্ন ভাবে পাশ্টায়, 
তারাও এ আলোচনার অন্তর্গত । প্রতিসম অপাঁটক্যাল তন্্রে প্রাতাবস্ব গঠনের 
বিষয়টি আমরা এখন আলোচনা! করব । 


8.2.1 গাউনীয় আসক্সয়ন (080595181) 91210107117801011) 
ধরা যাক 5 একটি প্রাতিসমতল যার প্রাতিসাম্য অক্ষ হচ্ছে 471 
কার্তেজীয় অক্ষের মূলাবিন্দুকে প্রাতসম তলের অক্ষািন্দু (2০15) ০0 তে রাখা 





018, 319 


হ'ল । / অক্ষা্ট 77 বরাবর । ঠ তলটি অতএব ০ বিন্দুতে 72 তলকে 
স্পর্শ করেছে । 5 তলের উপর % যে-কোন বিন্দু (5, 9, 2)। অক্ষ হতে 
7 এর লম্ব দূরত্ব 8-(/৭+22)8 | তলাট অক্ষের সাপেক্ষে প্রীতিসম হওয়ায় 
॥ সমান হলে % ও সমান হবে এবং %, ॥ এর এক ধরনের অপেক্ষক 
| (001500101) হবে । 
. ধরা যাক 40), £ এর কোন প্রাতসম অপেক্ষক। /%) কে ॥এর 
অসীম শ্রেণী হিসাবে লেখ যায় 
1%)-4 +৫,৪+ ৫, +৫5/5 +০4%০+ ০. 0.28) 
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/) প্রাতিসম বলে 
/0-17)70) 
অর্থাৎ 25 ৫5, ৫5 ইত্যাদি বিষম সহগগুলির মান শুন্য । 
অতএব 0) - ০০ + 2873 +05/%44-1 
যেহেতু -*, % এর একটি প্রাতসম অপেক্ষক, সেহেতু 
১০৮720 +29009 + 25) 1+ 25009 + 22)2 ++", 
718. 3.19 অনুষায়ী /-0 হলে, ১.0 অর্থাৎ ৫০-*০ 


কাজেই ৮০১৫) +28)+ 24005 1 22)2 + তু রন 2474 + **, 


এখানে ৫5-এর জায়গায় চি লেখা হ'ল। 


বা, -5%5 + 004) (3.29) 


যে সমস্ত পদে / এর ঘাত 4 বা ততোধিক, তাদের সবগ্ুুলিকে একাঁতিত 
ভাবে 0014) বল হল। যখন অপটিক্যাল তন্ত্রের উন্মেষ (81261016) এত 
ছোট যে ॥ এর 4 বা ততোধিক ঘাতের পদগুঁলি নগণ্য ধরলেও চলে অর্থাৎ 

ষখন 064) কে উপেক্ষা করা যায়, তখন 
৮-%৪ (3.30) 


দেখ যাচ্ছে ৫ হ'ল তলটির অক্ষবিন্দূতে ব্রতা । সমস্ত প্রাতিসম তল 
যাদের অক্ষাবন্দুতে বক্তা ৫ এর সমান, এই আসম্ময়নে তাদের মধ্যে কোন 
পার্থক্য থাকবে না। তারা উপগোলক, অধিগোলক, পরাগোলক বা অন্য 
যে কোন তলই হোক না কেন তাদের অক্ষবিন্দুতে বক্তা ৫ হলে তাদের 
সবাইকেই কার্যতঃ ৫ বকুতার একটি গোল্ীয় তল বলে ধরা যাবে। যে 
আসন্নয়নে 0৫%+) কে বাদ দেওয়া হয় তাকে আমর প্রথম গ্লাউসীয় 
আজসল্সয়ন (51151 09955121) 2010105117)861917) বলব । 1 


অক্ষস্থ বিন্দু অভিবিষ্বের প্রতিবিদ্ব £ অক্ষের উপর যে কোন বিন্দু 
আভাঁবন্ধ নেওয়া হল। কাজেই প্রাতসম অপাঁটক্যাল তন্ত্রের উপর আপাঁতিত 


 প* ফ্রিয়েডারচ কার্ল গাউস্‌ 0777-_7885) জার্মান পদার্থাবদ্‌ ও জ্যোতীর্বিজ্ঞানী । 


চৌস্বকতত্ব ও অপাঁটক্যাল তন্ত্রের গাণিতিক বিশ্লেষণে তার অবদান উল্লেখযোগ্য । 
লেক্স সংক্রাম্ত তার বিখ্যাত প্রবন্ধ 'ভায়পট্রিশে উনটেরজুশুংগেন” 1841 খৃষ্টাব্দে 


প্রকাশিত হয় । 
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তরঙ্গফ্রপ্টটি গোলীয় হবে এবং আপাঁতিত তরঙ্গফ্রণ্ট ও অপাঁটক্যাল তন্ত্র একই 
অক্ষের সাপেক্ষে প্রাতসম হবে। অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্যে প্রাতিসারক ও 
প্রাতফলক তলগুি যে ভাবেই বিন্যস্ত থাকুক না কেন, নির্গত তরঙ্গফ্রপ্টাটও 
এ একই অক্ষের সাপেক্ষে প্রভিসম হবে । গাউসীয় আসন্নয়নে এই 
নির্গত তরঙ্গফ্প্টাটকে একাঁটি গোলকের অংশ বলে ধরা যেতে পারে । এই 
গোলকের কেন্দ্রবিন্দু এঁ প্রাতিসাম্য অক্ষের উপর অবান্ছিত। অতএব নির্গত 
তরঙ্গপ্রুপ্টাট অক্ষের উপর এ বিন্দুতে অভিসারী বা এ বিন্দু হতে অপসারাী 
হবে। তাহলে দেখা যাচ্ছে যে, গাউসীয় আসম্ময়নে অক্ষস্থ যে কোন "বন্দু 
আঁভাঁবষ্বের প্রাতাবিষাট গ্রকটিমাজ্ বন্দু হবে এবং তা অক্ষের উপরেই 
থাকবে । 

8.2. দ্বিতীয় গাউসীয় আজক্য়ন বা উপাক্ষীয় আসন্সয়ন 
(95০010৫ 08098891) 91010য%17026100 ০01 2818519] 80105100810) 
প্রথম গাউর্সীয় আসম্য়নে অপটিক্যাল তন্ত্রের উন্মেষে বাধা-নষেধ 
আরোপ করা হয়েছে, দৃষ্টির ক্ষেত্র সম্বন্ধে কিছু বলা হয় নি। এখন প্রশ্গ 
হ'ল, বিন্দু আভবিদ্বাটি যাঁদ অক্ষস্থ না হয়ে অক্ষের বাইরের কোন বিন্দু হয় 
তাহলেও কি তার একাঁট বিন্দু প্রাতাবস্ব প্রাতসম অপাঁটক্যাল তন্্ে 
সবাবন্ছায় পাওয়া সম্ভব ? সবাবদ্ায় পাওয়া না গেলে কোন বিশেষ অবস্থায় 
পাওয়া সম্ভব ? 


। | 
| 
| 
অপটিক্যাল তন্ত 
18. 3.20 
সির নীরের জন প্রাতিসাম্য অক্ষ » অক্ষ বরাবর । 
ধরা বাক ») তলে অক্ষ থেকে ? লঙ্ব দূরদ্ধে £ একাঁট বিন্দু আভাবস্ব । 
প্রাতাবন্ব লোকে চূড়ান্ত তরঙগফ্রশ্টের উপর যে-কোন বিন্দু (%, 9, 2)। 
এখন / রাশিটি 9, 2, ও £র উপর নির্ভর করবে কেনন৷ £ পাস্টালে 
নির্গত তরঙগক্রষ্টও পরিবর্তিত হবে । 


গ্রাউসীয় তন্ত্র ঃ উপাক্ষীর় আসন্নয়ন 8? 
প্রাতবি্ঘ লোকে তরঙ্গফ্রুত্টের সবচেয়ে সাধারণ সমীকরণ হ'ল 


১০7৮০ 41 852)7 892 1852 ৮0505 + 0৪2৭ +0825 +৫4924+ ৫527 
+৫87)4**" (3.31) 
গাউসীয় আসম্বয়ন অনুযায়ী যে সমস্ত পদে ) ও 2 এর একক বা মিলিত 
ঘাত 2 এর বেশী তাদের উপেক্ষা করা হয়। এখানে আমর আর একাঁট 
আসম্বয়ন বিবেচন। করব । এতে দৃষ্টির ক্ষেত্র সীমিত করা হয়েছে । এই 
দ্বিতীয় গাউসীয় আসম্ময়ন বা উপাক্ষীয় আসজয়নে (092185191 ৪1091০ম1- 
1986101) গ-তে দুই বা ততোধিক ঘাত উপেক্ষা করা চলবে অর্থাং 
2৭, 1৯, 7"*"ইত্যাদকে নগণ্য বলে ধরা বাবে । গাউসীয় কাঠামোয় উপাক্ষীয় 
আসমবয়নে অভিবিদ্বের যে-কোন বন্দু হতে ষে সমস্ত রশ্মি অপটিক্যাল তন্ত্রের 
মধ্য 'দয়ে যায় তার অক্ষের সঙ্গে খুব অল্প কোণ করে থাকে । 
অতএব 2%- (৫০ + 692) + 01) 1 692 7 0105 10822 + 0492 + 0522 
+০62%)। 
() ০ বিন্দুটি %--) তলে। অতএব তরঙ্রফ্রপ্টাট ৮-) তলের সাপেক্ষে 
প্রাতিসম হতে হবে । অর্থাৎ তরঙ্গফ্রপ্টের আকার +2 ও _2 এ একই হবে। 
অর্থাৎ &৪, ০, ০৪ শূন্য হবে। 


2-5৫29 +257)4+ 82) + 59 12827 1০82) 


(1) অপাঁটক্যাল তন্ত্র হতে নির্গত তরঙ্গফ্রুপ্টের মধ্যে আমরা যদি এ 
1বশেষ তরঙ্গফ্রণ্টাট বেছে নেই যেটা কার্তেজীয় অক্ষের মূলবিন্দু দিয়ে গিয়েছে 
তাহলে, 2-0, 2-০, ৮0 হবে অর্থাৎ ৫০ + &১2-*0 


এবং 2:-&২)+ 0579 +652% +০6) 
(1) অধিকন্তু ষখন 7-0, অর্থাং অভিবিস্ব বিন্দু £ অক্ষের উপর 


অবাস্থত, তখন 'নর্গম তরঙফ্রণ্টাট গোলীয়, অর্থাৎ »-৮০507*+2%)। সুতরাং 
৮২০, এবং ৫+-৮০০ | কাজেই 


১০০05602425) + ০62) (3.32) 
টি ৪1 7/9+166. 
2 +9 এটা £/] 


2৯০৪ [+(৮+2 7) ] (3.33) 


5৪ -জ্যাফিতায় আলোকারিজ্ঞান 
সম্মীকরণ (3.33) একটি গোলীয় তরঙফ্রশ্টের সমীকরণ । এই গোলীয় 
তরঙ্গফ্রপ্টের বকরুতা 265 এবং এর কেন্দ্র হচ্ছে 2-০,- ৪ ঠ তে। 


উপাক্ষীর় আসন্বয়নে প্রাতবিষলোকে চূড়াস্ত তরঙয়ুণ্ট গোলীয় হওয়াতে একাঁট 
বিজ্ষু প্রতিবিদ্থ পাওয়া যাবে * -7 তলে (অর্থাৎ আঁভাবিম্ব যে তলে), % অক্ষ 


থেকে -284 বাইরে (গ'--£ 55) । নির্গত তরঙগফ্রুপ্টের বক্তা 
৫5, ঠর উপর নির্ভর করে না। অতএব ৮ ও ০ হতে অক্ষের উপর লম্ব 
টানলে তাদের, পাদবিন্দ্ু 0. ও ০0' অনুবন্ধী হবে । অর্থাৎ ০ রেখার প্রাতবিষ্ব 
হরে 251 অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে অবস্থিত কোন আঁভীঁবদ্বের প্রাতীবস্ব 
অক্ষের সঙ্গে লম্বভবে. অবস্থিত হবে এবং আঁভবিষ্বের জন্ুনূপ হবে, তরে, 
অনুলম্ব বর্ধন হতে পারে । 

গ্রিক রিনিতার অপাঁটক্যাল তন্ত্রের 
উন্মেষ ছোট হলে ( প্রথম. গাউরসীয় আসম্নয়ন ) এবং দৃষ্টির ক্ষেত্র সীমাবদ্ধ হলে 
(“দ্বিতীয় গাউসীয় আসন্বয়ন বা উপাক্ষীয় আসন্য়ন ) আদর্শ প্রাতীবষ্ব গাঠিত 
হবে। অন্যথায় প্রাতিবিষ্বে দোষ (09600 বা ৪৮০:86015) থাকবে । 


$.2.8 গ্াাউসীর আসন্সয়নের প্রয়োগলীমা (808৩ 0£ %৪110119) 
গাউসীর আসক্ষ়ন কতদূর পর্যস্ত খাটবে ? এর মোটামুটি একটা আন্দাজ 
সহজেই করা যায় । গাউসীয় আসম্ময়নে আমরা বাদ দিয়েছি ০0৫14) কে। 
00) এর মধ্যে সবচেয়ে বড় পদটি হ'ল ০/%*। অর্থাৎ ০0৫4) কে বাদ 
খৃদয়ে যে ভুলটুকু হয়েছে সেই ভুলে মুখ্য অবদান ৫,/%* এর । লর্ড র্যালের 
এক সুন্লানুসারে যাঁদ | 
2574 914 (3.34) 
' হুয় তবে এই ভুল ধর্ঠব্যের মধ্যে নয় । 
গোলীয় তলের ক্ষেত্রে, 
2720 06৩1 02425 
26৪27201472 -90 ছে )1+ 27 -৮7] 


2 ২5-72-০777 চি] 


আস্ত [18747 রি ৪ ] 
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৫ ঢু. 1 
জিত ব্রি হাতি | ০-১,গোলীয় তলের বরুত। | 


অর্থাৎ গোলীয় তলের ক্ষেত্রে, ৪ নু - ০ 
অতএব (3.34) সর্ভাটকে লেখ যায় 
॥০০/4এ-7/4 (3.35) 

ধরা যাক, একটি গোলীয় তলের বক্তা ব্যাসার্ধ 7. 20 ০0 এবং 

4.5 58934 তাহলে 
% «৫ 0.986 ০10 

অবশ্য & এর মান ৫ এর উপর নির্ভরশীল, ৫ যত বাড়বে ॥ তত কমবে, 
তাহলেও ॥ একেবারে আঁকিণ্িংকর নয় । সুতরাং গাউসীয় আসম্বয়ন বেশ 
অনেকটা জায়গা জুড়েই খাটটছে । একট লেন্সের বেলায় 2 ০ এর মত 
ব্যাসের উন্মেষ অনেক ক্ষেত্রেই যথেষ্ট । 


8.2. মৌলিক বিল্দুসমুু (08191091 2০109) 
আভবিস্বলোক ও প্রাতবিষ্বলোকের কয়েকাঁট বিশেষ বিন্দুর সাহায্য নিলে 
প্রতিসম অপাঁটক্যাল তন্ত্রের আলোচনা অনেক সরল হয়ে পড়ে । এই বিন্দু- 





18. 3.21 


গুঁজিকে অপাঁটক্যাল তন্ত্রের মৌলিক বিন্দু (০101091 ০017) বলে । প্রথমে 
আমরা এই 'বিন্দুগুলির সংজ্ঞ। নিয়ে আলোচনা করব । 

মুখ্য ফোকাস বিন্দুদ্বয় £ আঁভাবস্থলোকে প্রাতসাম্য অক্ষের সমান্তরাল 
রশ্শিগুঙ্ছ অপাঁটক্যাল তন্ত্রে আপাতিত হয়ে, তার মধ্য দিয়ে গিয়ে, নির্গত হবার 
পর প্রতিবিষলোকে অক্ষস্থ যে বিন্দুতে অভিসারী হয় বাযে বিন্দু হতে 


অপসারা হচ্ছে বলে মনে হয় সেটি তন্রের দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দু £"। 
এই বিন্দুতে অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে অবস্থিত সমতলকে দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস- 
ভল বলা হয়। "কে প্রাতবিষ্বলোকের ফোকাস বিন্দুও বলা হয় । আভাবিস্ব- 
লোকের. অক্ষচ্ছ যে বিন্দুতে আভসারী হতে গিয়ে বা অক্ষস্থ ষে বিন্দু থেকে 
অপসারী আলোকরাশ্মি অপাঁটক্যাল তন্ত্র হতে প্রাতাবিষ্বলোকে অক্ষের সঙ্গে 
সমান্তরালভাবে নির্গত হয় সে বিন্দুকে প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দু 7 বলে। 
এই বিন্দুতে লম্ব-সমতলকে প্রথম দুখ্য ফোকাস তল বলে । 


মুখ্য বিন্দুত্বয় £ উপরোন্ত সংজ্ঞা অনুসারে 118. 3-21-এ অক্ষের 
সমান্তরাল রশ্মি: ৫-র অনুবন্ধী রশ্মি ৫ দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দু £" দিয়ে 
বাবে । ৫ ও ৫, 4' বিন্দুতে ছেদ করেছে । & রশ্মিটি ?' বিন্দু দিয়ে 
গিয়েছে | .. এই রশ্শাটি এমন যে তার অনুবন্ধী রশ্মি &', এ রশ্মির বরাবর । 
& ও &' রশ্মি্য়ের ছেদাবন্দ 4 । 47 ও 4178 তল-দুটি অক্ষের সঙ্গে 
লম্বভাবে অবস্থিত এবং এরা অক্ষকে যথাক্রমে 7 ও “৮ বিন্দুতে ছেদ করেছে । 
সুতরাং 47471 1 চা, 3.2] থেকে দেখ! যাচ্ছে ষে ৫ ও % রশিম্ধয়, 
আভাবস্বলোকে :4 বিন্দুর দিকে যাচ্ছে এবং এদের অনুবন্ধী রশিমদ্ধয় ৫ ও &, 
প্রাতিবস্বলোকে 4' বন্দু থেকে অপসারী হচ্ছে। সুতরাং 4 ও 4' অনুবন্ধী । ভার 
মানে 4% ও 4112" রেখাদ্য় অনুবন্ধী। কাজেই £ ও £" ও অনুবন্ধী । 42 ও 
477" তল দুটিকে মৃখ্যতল (17019! 11915) বল! হয় । এই তলগুলিতে 
অবস্থিত অনুবন্ধী অভিবিষ্ব ও প্রাতিবিদ্বের মধ্যে বিবর্ধন একক ও ধনাত্মক । 
সেজন্য এদের একক বিবর্ধনের তলও (01065 ০01 0016 10981019090012) 
বলা হয় । 4৪ ও ?" বিন্দুদ্ধয়কে মুখ্য বিন্দু (011001091 0০105) বল। হয় । 

ননদ দূরত্বকে প্রথম ফোকাস দৈর্ঘ্য বলা হয় এবং / দিয়ে সৃচিত করা হয় । 
দু দূরত্বকে দ্বিতীয় ফোকাস দৈর্ঘ্য বলা হয় এবং /" দিয়ে সৃচিত করা হয়। 
এই দুই দূরত্বই দিকৃধ্মী। অতএব এ, 73, £, £এর আপোঁক্ষক অকন্থানের 
উপর তারা ধণাত্বক কি ধনাত্মক তা নির্ভর করে। যাঁদ দূরত্বগুলি * অক্ষের 
ধনাত্বক দিক্‌ বরাবর হয় তবে তারা ধনাত্মক, অন্যথায় খণাত্বক বলে বিবে চিত 
হয়। 


নোডাল বিল্দুদ্বয় ঃ অপাটক্াল তন্ত্রের আরোও টি উল্লেখযোগ্য বন্দ 
হ'ল নোডাল কিন্দু, ি ও 111 এরা এমন যে কোন আলোক রশ্মি ৫ 
বাঁদ অপটিক্যাল ত্্রে 7 এর মধ্য দিয়ে আপাতিত হয় তবে নির্গম রাম ০, 
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গি'-এর মধ্য দিয়ে- ০এর সমান্তরাল ভাবে নির্গত হবে । এই দুই বিন্দুতে 
আপাঁতিত ও নির্গত রশ্মি সমাস্তরাল অর্থাৎ অক্ষের সঙ্গে সমান কোণে রয়েছে । 
সেজন্য এই দুই বিন্দুকে গ্রকক কৌণিক বিবর্ধনের (৮০ 8108111971 
10871209010) বিন্দুও বলা হয় । এই দুই 'বন্দুতে অক্ষের সঙ্গে লঙ্বভাবে 
অবস্থিত সমতলকে নোভাল ভল (০81 [191165) বলে । 

৮৮৮৮ £ ও জানা থাকলে ॥/ ও ?/-এর স্থান নির্ণয় করা সম্ভব । 
?' এর মধ্য দিয়ে ৪ যে কোন একাঁট তির্যক রশ্মি। মুখ্য তলকে এটা 4 
বিন্দুতে ছেদ করেছে । 44", অক্ষের সমান্তরাল এবং দ্বিতীয় ফোকাস তলে 
1? বিন্দু দিয়ে গিয়েছে । ৫-র সমান্তরাল, £” বিন্দু দিয়ে ঠ' রশ্মি নেওয়া হ'ল। 
এই রশ্মি অক্ষকে ?/' বিন্দৃতে এবং দ্বিতীয় মুখ্য তলকে ৪&' বিন্দুতে ছেদ 
করেছে । 5৪8 অক্ষের সমান্তরাল এবং এই রশ্মি প্রথম মুখ্য তলকে ৪ 





118, 3.22 


বন্দুতে ছেদ করে। ৪ বিন্দু দিয়ে এ-র সমান্তরাল রশ্মি &, অক্ষকে 
বন্দুতে ছেদ করেছে । 7? ও ?' প্রথম ও দ্বিতীয় নোডাল বিন্দু । এটা 
সহজেই প্রমাণ করা যায় । 

এখানে « রশ্মির অনুবন্ধী ৫ রশ্মি। যেহেতু ০ ও &' ফোকাসতলে £' 
বন্দু দিয়ে গিয়েছে অতএব &'-এর অনুবন্ধী রশ্মি ৫ এর সমান্তরাল হবে এবং 
॥' এর অনুবন্ধী বিন্দু 5 দিয়ে যাবে। অর্থাৎ £ রশি £ এর অনুবন্ধী । 
& ও ৮' সমান্তরাল এবং অনুবন্ধী, কাজেই অক্ষের সঙ্গে তাদের ছেদাঁবিনদুদবয় 
1 ও 11" নোডাল বিন্দু । 1, 2, 3,4,5 সংখ্যাগ্ুলি দিয়ে দেখানো হয়েছে 
পর পর কিভাবে অগ্রসর হতে হবে । 

লৈখিক পদ্ধতিতে প্রতিবিদ্থ নির্ণয় ২ 7, £? প্র ল ত ও হি 
এই ছরটি বিন্দু হ'ল প্রাতসম অপটিক্যাল তন্ত্র মৌলিক বিজ্দু (৪701791 


92 জ্যামিতীয় আলোকাঁবভজান 


9০108) । দু'টি ফোকাস বিন্দু ও আর যে-কোন দু'টি বিন্দু জানা থাকলে যে 
কোন আভিবিদ্বের অনুবন্ধী প্রাতাবি্ব নির্ণর করা সম্ভব । 

চ18. 3.2309)তে দেখানো হয়েছে, £, £", £ ও £্' জানা থাকলে কি 
করে ( কোন বিন্দু 9 এর মধ্য দিয়ে গিয়েছে এমন ) দু'টি রাশ্মি এ ও & এর 
অনুবন্ধী ৪' ও & রশ্যিত্বয়কে নির্ণয় করা যায় এবং 18. 3.2308)-তে দেখানো 
হয়েছে £, £”, 2, ও 14 জানা থাকলে কি করে সেটা সম্ভব । এই দুই 
পদ্ধাতর সঙ্গে পাতলা লেব্সের বেলায় সমান্তরাল রাশ্মর পদ্ধীত ও তির্ষক 
রশ্মির পদ্ধাতর সাদৃশ্য লক্ষণীয় । 





8:85 অন্ভুবন্ধী লন্বন্ধ (০০9010886৩5 £5180018) 
আঁভবিষ্বের অবস্থান বলে দেওয়া হলে প্রাতিবিষ্বের অবস্থান কোথায় হবে 

তা চুঃ৪. 3.2364) র সাহায্যে সহজেই বলে দেওয়া সম্ভব । চ্ছানাজ্কের মৃলবিন্দু 

কোথায় রাখা হয়েছে তার উপর অনুবন্ধী সম্বগঁলির চেহারা নির্ভর করবে । 
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(৪) মুলবিন্দু মুখ্য ফোকাস বিন্দুদ্ধয় £_ধরা যাক, আাবন্থলোকের 
স্ছানাচ্কের মূলবিন্দু প্রথম মুখ্য ফোকাস বন্দু 7-এ এবং প্রতিবিঙ্থলোকের 
চ্ছানাচ্কের মূলবিন্দু দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দু 7"-এ স্থাপনা করা হল 

এখানে £/- 92 হাত মঠ 86-৮1 এবং হল ৮0 


₹ উঠ অথবা 2 
ক্রু ₹2 / 3 
এবং সা হু আজ উঠ] ছি 5 সপ ৬ 
রা থবা - রি (3,368) 
ঢ' ১ 
অতএব, অনুলম্ব বিবর্ধন 7» জলি জিজরি (3.37) 
এবং ১০১71) (3.38) 


এই সমীকরণকে নিউটনের অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ বলা হয়। 

৮) মুলবিন্দু মুখ্য বিন্দুদ্ঘয় £ মুখ্য ফোকাসদ্বয় কিন্তু পরস্পরের অনুবন্ধী 
নর। নিউটনের পদ্ধতির একাঁট বিকষ্প পদ্ধতি হ'ল স্ছানাঙ্কের মূলবিন্দুদ্ধয়কে 
অক্ষের উপর দু'টি অনুবন্ধী বিন্দুতে রাখা । 

618. 3.2309) তে 7৮ ও 7” অক্ষের উপর দু'টি অনুবন্ধী বিন্দু । এই দুই 
বিন্দুতে স্ছানাঙ্কের মূলাবন্দু স্থাপনা করা হল । নিউটনের পদ্ধাততে এদের 
স্থানাঙ্ক % ও 21 তাহলে (3.37) অনুযায়ী 


১০০০ টি এবং ১৮৮ 7১771 (3.39) 


7; হ'ল এই বন্দুদুটির জন্য 'বিবর্ধন । 
যাঁদ £ ও 7 অক্ষের উপর আর এক জোড়া অনুবন্ধী বিন্দু হয় এবং বাঁদ 
এদের ক্ষেত্রে বিবর্ধন 7%, হয়, তবে এই দুই বিন্দুর চ্ছানাজ্ক হবে থাক্রমে 
/ 


_ ২ 1৮7 0 ১40 
1 এবং %+ 17711 (3,490) 


০৫ জ্ 


ধর যাক 7217-% এবং 7277 -7-5 
তাহলে £5টি-£ি ক ৪৩ কি (3.41) 


দু 
এবং 77178 ৮% 
বা ৮.5 - 27 »৮ 711 41171 (3.42) 


94 জ্যামিতীয় আলোকবি 


(5.41) ও (342) থেকে 
টি 7715. ৮7১টি? 


অথবা (/%-00৮-/7) -৮/1% 
14671 757 + 14715 


4 +4/7% ০. 
অতএব এ রর ] (343) 
স্যানান্কের মূলবিন্দুদ্ধয় 'ুখ্যবিজ্দ্ু 7 ও 7 এ নিলে? 7-«1 এবং তখন 


/ চি শত ] (3.44) 
& % 


$.2.6 ফোকাস দুরত্ব / ও / প্রর মধ্যে সম্বন্ধ £ 





18. 3.24-এ অক্ষের সমান্তরাল রশ্মি ৫ এর অনুবন্ধী রশ্মি ৫' গেছে /” 
য়ে আর & রশ্মি 7 এর মধ্য দিয়ে গিয়ে নির্গত হয়েছে সমাস্তরাল রশ্মি 
৮' রূপে । প্রধান অক্ষ বরাবর ৫ রাশ্মাট নির্গত হয়েছে প্রধান অক্ষ বরাবর । 
£ থেকে ষে অপসারী তরঙ্গফ্রণ্টটি রওয়ানা হয়েছে অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্য দিয়ে 
যাবার পর সেট নির্গত হয়েছে সমতল তরঙ্গভ্রণ্ট হিসাবে । সুতরাং 47. 
রেখাটি এই তরঙ্গফ্প্টের উপর অবস্থিত । অর্থাৎ ? থেকে 4' পর্যন্ত আলোক- 
পথ £ থেকে 4" পর্যস্ত আলোকপথের সমান । 


[দর _ ল্া 
[74] +1747 5 [ভর] + [রণ 
[447] 17827151775] -14] 
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দর সকারত+ 4 ৮(-০0+8৮6-] 1+7 
ক. (-7) রা নি 
স্তর | 1+775 +008+) (3.45) 


এখানে ০00) এর মধ্যে ॥ এর 4 বা ততোধিক ঘাতের সমস্ত পদ একট 
করা হয়েছে । গাউসীয় আসন্বয়নে 0(0%*) কে উপেক্ষা করা যাবে। যাঁদ 
অপাঁটক্যাল তন্ত্রের বা দিকের মাধ্যমের প্রতিসরাজ্ক &% ও ডানাদকের মাধ্যমের 
প্রাতসরাঙ্ক %' হয়, তবে, 


- 77] ।+] 
এবং [7720-77-17 
অতএব [44171171771] নর (3.46) 
অনুরূপভাবে [4%17175£1 
14411-[77177175105171- 14171] 
রান 72 

হু 7.7 স্পি 71 ] ঢ+ 2] 

712 .47 
(3.46) ও (3.47) থেকে 


1.7 (3.48) 
1. 


এভাবে 7 ও 7" এর মধ্যে সম্বন্ধাটি পাওয়া গেল। অপটিক্যাল তন্ত্রের 
দুদিকে যাঁদ একই মাধ্যম থাকে, তবে ॥-%' এবং /7- 1 
মুখ্য বিন্দুদ্বয় 72 ও £' কে স্ছানাজ্কের মূলবিন্দু ধরলে (3.44) ও (3-48) 


£-।07/78৮ 


(3,49) 


/₹ কে অপটিক্যাল তত্্ের ক্ষমতা বলা হয়। £ দিয়ে ক্ষমতাকে সৃচিত 
করা হয়। ক্ষমতার এই সংজ্ঞাঁট পাতলা লেব্দের ক্ষেত্রে ক্ষমতার সংজ্ঞার 


অনুরূপ তবে আরও ব্যাপক । 
ধরাযাক 7৮8 ও 758- 
£৫ £) 


7 ও 7৮ মাপতে হবে ক্ষমতার এককে ( যেমন ডায়গ্টারে )। 7 ও 7৮" 
আপাঁতিত তরঙ্গফ্রণ্ট ও 'নর্গত তরঙ্গফ্ুপ্টাট কতটুকু আভসারী বা অপসারী ত৷ 
বলছে। এজন্য ৮ কে পরিবর্তিত সারণ (6৫০০৫ ৮618৩0০০) বলে। 
আভাবিলোকে অপসারী তরঙ্গক্রপ্টের ক্ষেত্রে & খধণাত্মক সুতরাং 7ও খণাত্মক । 
সমীকরণ (3.49) এ 7, ৮” ও £& বাঁসয়ে 

7/-7-& | (3.50) 


$.2,7 জাগ্রাঞ্জের গ্রুবক (1,9215112675 11158119100) 
[নিউটনের পদ্ধীতিতে অনুলম্ব বিবর্ধনের এঁকটি সহজ সম্বন্ধ পাওয়া গিয়েছিল 
(3.3?) সমীকরণে । এখন »-%-/ এবং ৮-৮-/" । অতএব 


৮১০৯ -47৮-1-8 (3.51) 
হর 
27 


[1%. 3.25 এর সাহায্যে কোঁণক বিবর্ধনের একাঁট সহজ সম্বন্ধ নির্ণয় 
করা যায়। নির্গম রশ্প ও আপতন রশ্িদ্বয় অক্ষের সঙ্গে যে কোণ করে 
তাদের অনুপাতকে কৌণিক বিবর্ধন (870851281 109801209801071) 7718. বলা 
হবে। অর্থাৎ 


78. ঢ 
ঢ18. 3.25-এ সুংকেতের - প্রথা অনুসারে 9' ধণাত্মক ও 6 ধনাআক । 
এখন 2. ০৪4 জর ও এবং 20 61 ৪ জর ৫ 
2 74 লা 72 
উপাক্ষীয় আসনয়নে, 00. ০১০০ ৪1০ % অর্থাৎ 


? 


৪. 7:£ এবং 6. _%. 
8৪ |. 
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6 
সভার জিত (3.52) 





1. 





| 
। 
| 
| 
1 ন্ত- পি 
| 

1৪. 3.25 


কৌিক বিবর্ধন ও অনুলম্ব বিবর্ধনের মধ্যে একটা গুরুত্বপূর্ণ সম্পর্ক রয়েছে ? 
সমীকরণ (3.49) থেকে 


512 28 
71247 
অতএব ৮৮-1-7-1-(1-17 91727 5 
1 20617 & 
81111 
৫ (8) (3.53) 
77 ও 7. এর মান বসালে 
2৮7. 
9) 7" ি 
অতএব 7)9-7%6 (3.541 


দুটি অপাঁটক্যাল তন্ত্র যাদ পরপর রাখা যায় তবে প্রথম তত্ত্ের %) 0, 61 
হবে যথাক্রমে দ্বিতীয় তন্ত্রের %১ 7, 9 । অতএব 'দ্বতীয় তন্ত্রের ডানাঁদকে 


মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক £%” হলে, প্রাতিবিষ্ব )/" এবং নিগ্গম রশ্পি অক্ষের সঙ্গে 
€” কোণ করলে 
77067771079 5 1717076/ 

অর্থাৎ একটি অপটিক্যাল তন্ত্রের প্রত্যেকটি প্রতিসারক ও প্রাতফলন 
তলকে এক-একাঁট আলাদা তন্ত্র ধরলে এর প্রতোকাঁটর ক্ষেত্রেই %)9 এক হবে। 
এই ধ্লুব সংখ্যাঁটিকে বলা হয় লাগ্রাঞ্জের গ্রচবক (-781808০5 170211810 এবং 
(3.54) সতাঁটকে লাগ্রাঞ্জের সর্ভ 0.-81817855 7-8%/)। সর্তাট অবশ্য 

? 


98 | জ্যাঁমতীয় আলোকাবজ্ঞান 


আরোও অনেক নামে পাঁরিচিত। যেমন এটাকে হেলমৃহোলৎসের সর্তও 
(7761201701025 18) বলা হয় । জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞানে এই সভাঁটর 


আভীঁবন্ব বা প্রাতীবন্ধ অসীমে থাকলে কিন্তু লাগ্রাঞ্জের ফুবকটিকে 
7, 7 ও 6-র সাহায্যে লেখা বাবে না । কেনন৷ তখন ৪ শূন্য হবে আর » 
অসীম হয়ে পড়বে । অদীমে অবচ্ছিত আঁভাবস্থ ব৷ প্রীতীবন্বের আকার, 
) য়ে প্রকাশ করা যায় না। অপাঁটক্যাল তন্ত্রে আভাবন্ব ব৷ প্রাভাবিস্ 
যে কোণ করে, সেই কোণই এদের আকারের যথার্থ পারমাপ | 618. 3.26-এ 





15. 3:26 


717 আঁভবিষ্ব, ফোকাস বন্দু £-এ অবাচ্ছত। সুতরাং প্রাতীবষ্বাটি গঠিত 
হবে অসীমে । এ রশ্মি ৮ থেকে মুখ্য বিন্দু ৪ এর মধ্য 'দয়ে গিয়েছে । 
৮ থেকে ৫ এর সমান্তরাল রশ্মি & মুখ্য তলকে 4 বিন্দুতে ছেদ করেছে। 
নিচশ9 এবং প্ল4৫ 91 ৮ রাশ্মির অনুবন্ধী রাঁশ্ম ৮ অক্ষের সমান্তরাল 
এবং দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস তলকে £" বিন্দুতে ছেদ করেছে । ৫ ও & সমান্তরাল 
সুতরাং ৫ এর অনুবন্ধী রাম ০1, 171 ও 7 দিয়ে যাবে । ০" রাঁশ্ম অক্ষের 
সঙ্গে ' কোণ করেছে (/-7/71%-9)। £-এর প্রীতাবষ্ব ৫ রশ্মির দকে এবং 
? এর প্রাতাব্ঘ ০ এর দিকে। অর্থাৎ প্রতিবিদ্ব অপটিক্যাল তল্পে / 
কোণ করেচ্ছে। 

অতএব লাগ্রাঞ্জের ধুবক 7.-7)6 


»-719217 | -- ০--] 

--7৮ [771 
০009 ঃ ৪--%] 
» 77719 যেহেতু ৪779 
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অতএব 7, -%/%19' যখন প্রাতাবস্ব অসীমে । (3,559) 
_ _-7770 যখন আভিবিষ্ব অসীমে । (3.558) 


8.%.8 ফোকাস বিষ্ীন ভর্ত (419০৪) 5591515) 

এমন অনেক অপাটক্যাল তন্ত্র আছে যাদের বেলায় অসীমে অবাস্ছিত 
আভাবষ্বের প্রাতবিস্বও অসীমে হয় । অর্থাৎ এক্ষেত্রে মুখ্য ফোকাস বিন্দু 
ও মুখ্য ফোকাস তলের যে সংজ্ঞাটি আগে দেওয়া হয়েছে জেটা 
অচল । এদের ফোকাসবিহীন অপটিক্যাল তন্ত্র বল! হয় । চ88. 3.27 
এ 44" এমন একটা তন্ত্র । এই তন্ত্রের বেলায় অনুবন্ধী সম্ন্ধাটি এবার আমরা 
নির্ণয় করব । 





118. 327 


দ্লাটি সমান্তরাল রশ্মি ও ॥ অক্ষের সঙ্গে ?॥ কোণ করেছে । এবং অক্ষকে 
7 ও 4 বিন্দৃতে ছেদ করেছে । 40 রেখাটি 42 বিন্দুতে অক্ষের উপর লঙম্ব ৷ 
' ও &' যথাক্রমে ৫ ও & এর অনুবন্ধী রাশ্ম । এরাও সমান্তরাল, অক্ষের 
সঙ্গে 9॥' কোণ করেছে এবং অক্ষকে যথাক্রমে /৮' ও ?" বিন্দুতে ছেদ করেছে । 
1৮0 ৮" বিন্দুতে অক্ষের উপর লম্ব । / ও 4 বিন্দুর প্রতিবিষ্ব 7৮ ও 4 
এবং £০0 রেখার প্রাতিবিষ্ব 7৮90 রেখা । 7৮0-7% এবং 270'-%11 
অনুবন্ধী 'বিন্দুদ্ধয় ?৮ ও 7৮" এ হ্ছানাঞ্কের মূলাবন্দু চ্ছাপনা করা হ'ল। 177-৮7 
এবং 77:-% | ৫ রশ্মিটি 0 বিন্দুর মধ্য দিয়ে গিয়েছে এবং অক্ষের 
সমান্তরাল । ৫ এর অনুবন্ধী রশ্মি ০৫ ও অক্ষের সমান্তরাল হবে এবং 0' বিন্দু 
দিয়ে যাবে। 0 ও ৮01 অনুবন্ধী ও সসীম। এরকম সসীম অনুবন্ধী 


আভিবিষ্ব ও প্রাতিবিদ্বের ক্ষেত্র অনুলম্ব বিবধন গ-- / ঘুবক। আবার 


লাগ্রাঞ্জের সর্ত অনুষায়ী | 
77611771611 (356) 


1090 . জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞান 


সুতরাং রি সু ধুবক ৷ সমীকরণ (3.55)-এ 6 ও 6' এর মান বসালে 
7) _॥. 817. 
--£৫ -- 
717-7 ১২ ৮72 1 4 
্ 12 / % 
71 71717 
অর্থাং তরল 
77077. 2 
সুতরাং ৮7778 ৮6 (3.57 


ফোকাসাঁবহীন নয় এমন তন্ত্রের ক্ষেত্রে অনুবন্ধী সম্বন্ধাটি পাওয়া বাবে 
সমীকরণ (3.43) থেকে । শুধু 7 এর বদলে 7? লিখলে, 


4296৫ রিনা ও (3.58) 


(3.57) ও (3.58) সমীকরণণ-দুটি প্রায় এক রকম । ফোকাসবিহীন তন্ত্রের 
সমীকরণাঁট পাওয়া যাচ্ছে অন্য সমীকরণটিতে & এর মান শুন্য বসিয়ে । 
ফোকাসবিহ্ীন অপটিক্যাল তন্ত্রে অভিবিদ্ষের সব দুরত্বেই প্রতিবিন্ 
পাওয়া বাবে । আঁভাবিষ্ব অসীমে হলে প্রাতীবিষ্বও অসীমে অবস্থিত হবে । 
সেক্ষেত্রে অনুলম্ব বিবর্ধনের কোন মানে নেই এবং কৌ'িক বিবর্ধনই 'বিবর্ধনের 
উপধুন্ত মাপকাঠি । অপাঁটক্যাল তন্ত্রে অভিবিষ্ব ও প্রতিবিষ্ব যথাক্রমে 9 ও 19 
কোণ করলে, কৌণক বিবর্ধন | 


ৃ ॥ 


8.8 বিভিন্ন প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রের গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ 
যে কোন অপটিক্যাল তন্ন সম্বন্ধেই আমাদের প্রাথামক কয়েকটি মূল 
জিজ্ঞাসার আলোচনা আমরা এ পর্যস্ত সাধারণভাবে করেছি । প্রশ্নগুলি হ'ল, 
(৪) আদর্শ প্রাতীবিষ্ব হবে, কি, হবে না ? | 
(৮) প্রাতাঁবন্ব কোথায় হবে? 
(০) প্রাতিবিষ্ব কত বড় হবে ? রি 
এর উত্তরও আমরা পেয়োছি। গাউসীয় কাঠামোয় উপাক্ষীয় আসাবন়নের 
প্রয়োগসীমার মধ্যে প্রাতীবষ্ব আদর্শ (0591) হবে। এর বাইরে প্রাতাবিস্ব 
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দোষুন্ত (৫6০016) হবে । অপটিক্যাল তন্ত্রের ক্ষমতা &, দ্বিতীয় মুখ্য তল 
থেকে প্রাতীবন্বের দূরত্ব ৪ এবং প্রথম মুখ্য তল থেকে আঁভাঁবন্বের দুরত্ব ॥ এর 
মধ্যে অনুবন্ধী সম্বন্ধাটি হচ্ছে 


8 
8৫ 


এর থেকে « জানলে ৮ পাওয়। যাবে । 


প্রতাবস্ব কত বড় হয়েছে তার পরিমাপ হ'ল অনুলম্ব বিবর্ধন, কোৌণক 
বিবর্ধন ইত্যাদি । এ প্রসঙ্গে সবচেয়ে উল্লেখযোগ্য হ'ল লাগ্রাজের সতাঁট, অর্থাৎ 


71)9-%)6 -্ধুবক । 


কোন বিশেষ (791711০9181) অপাঁটক্যাল তন্ত্রের ক্ষেত্রে এই জ্ঞান প্রয়োগ 
করতে গেলে আমাদের প্রথমেই জানতে হবে অপাঁটকাল তন্ত্রে তার মৌলিক 
'বিন্দুগুল কোথায় অবাস্ছত এবং অপাঁটক্যাল তন্ত্রের ক্ষমতাই বা কত । ফোকাস- 
বিহীন তন্ত্রের ক্ষেত্রে জানতে হবে তার অনুলঘ্ব বর্ধন কত। অর্থাৎ আমাদের 
অপাঁটক্যাল তন্ত্রের গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ করতে হবে । 


'তিনভাবে এটা করা যায়। প্রথমতঃ, গাউসীয় তত্তের সাহায্যে গণনা 
করে, দ্বিতীয়তঃ, লোখিক পদ্ধতির সাহায্যে, এবং তৃতীয়তঃ, পরীক্ষার মাধ্যমে । 
কোন অপাঁটক্যাল তন্ত্রের পাঁরকষ্পনা (96517) করতে গেলে প্রথম দুট 
পদ্ধাতর সাহায্য নিতে হয় । কোন অপাঁটক্যাল তন্ত্র বাণ্তবক থাকলে বা তৈরী 
কর হলে তার গুণাবলী পরাক্ষাগারে পরীক্ষার সাহাযেই করতে হবে । পরবতী 
'তনাটি ছেদে (3.31, 3.32, 3.33) আমরা পরপর এই তিন পন্ধাতি সম্বন্ধে 
আলোচন। করব । 


$.81 তাত্বিক পদ্ধতি 

5.8.18 একটিমাত্র প্রতিসারক তল (4 51085 1505908 90109০6) 

প্রাতসারক তলাট % ও %' এই দুই মাধ্যমকে পৃথক করেছে । তলাঁটর 
ৰরুতা হ'ল ৫ (715. 3.28)। যে-কোন রশ্মি এ যে বিন্দুতে এ তল 9 এ 
আপাতিত হচ্ছে, এ একই বিন্দু দিয়ে তার অনুবন্ধী রশ্মিটিও নির্গত হচ্ছে। 
সুতরাং এই তলাট নিজেই নিজের অনুবন্ধী । অর্থাং 5 হচ্ছে একক 'বিবর্ধনের 
তল। দুই মুখ্য বিন্দু 7 ও £7, অক্ষবিন্দু 9 তে সমাপতিত হয়েছে । 
& রশ্মিট কেন্দ্র দিয়ে গিয়েছে । এই রশ্ির ক্ষেতে প্রাতিসারক তলে কোন 
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বিচ্যতি হবে না কেননা রশ্শিটি 5 তলে লম্বভাবে আপতিত হয়েছে । অর্থাৎ 
বরুতা কেন্দ্র ০ তে দুই নোডাল বন্দু ও 1" সমাপাঁতিত হয়েছে । 


(1) 


ড 





চ718. 3.28 


চ18. 3.29 এ অভিবিষ্ব 7 অক্ষের উপর অবস্থিত । 4 এর প্রাতীবিস্ব 
হয়েছে অক্ষস্থ £” বিন্দুতে । প্রাতিসারক তলের অক্ষবিন্দু ০0 হচ্ছে মুখ্য বিন্দু 
এবং এখানেই স্ছানাচ্কের মূলাবন্দু স্থাপন করা হয়েছে । ০৮-4&, 0৮» । 
5 তলের বক্তা ৫1 5 আঁভাবস্বলোকে তরঙ্গযুপ্ট, অক্ষকে ( রশ্ষিকে) 
০0 বিন্দুতে ও £ রশ্শিকে 0 বিন্দুতে ছেদ করেছে । প্রাতীবন্বলোকে তরঙগ্রপ্ট 
5" অক্ষ &) কে £ বিন্দুতে ও £ রশ্মিকে 4 বিন্দুতে ছেদ করেছে । 





16. 3.29 


ফার্মাটের সূত্র অনুযায়ী 
[04] 7 [04] (3.59) 


গাউসীয় তন $ উপাক্ষীয় আসমরন 
উপাক্ষীয় আসন্নয়নে 


7৫4 ৮ ॥ হলে, 1৫0 -»॥ 
এবং 04 - 74747 
1740 + 014" 
75, 7৯6 


সপ ৭ 


288. 2 


অতএব [07] -৮ 7 2 ০2 | 


(3.69) ও (3.61) থেকে 
॥ (০-5]- (51 
অথবা ৮:77 সত (11 -7)0 


অর্থাৎ এই প্রাতসারক তলাঁটর ক্ষমতা £ স (% 7) 


কিস্তু 4 ০ -/ অর্থাৎ /- (-55-০৪ 


1 


?ঃ 2০ 
এবং 47০ 1865 


195 


(3.609) 


(3.61) 


(3.62) 


৪$.1 প্রতিসম প্রতিফলক ভল £ গোলীয় দর্গণ (927957581 


10111015) 


এক্ষেত্রেও প্রাতফলক তল 5 একক বিবর্ধনের তল, সুতরাং সুখ বিন্দু র 
77 ও 77, অক্ষবিন্দ্ু 9 তে সমাপাঁতিত হয়েছে । যে রাশ্ম বন্রতা কেন্দ্রের মধ্য 
1দয়ে গগিয়েছে প্রাতফলনের পর আবার আগের পথেই বরুত৷ কেন্দ্রের মধ্য 
দিয়ে ফিরবে । সুতরাং নোডাল বিন্দুদ্বয় 2 ও ? ও বকুতা কেন্দ্র ০ তে 


সম্বার্পাতত হয়েছে (518. 3.30) । 
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ফার্মাটের সৃত্লানুসারে 
[49] -- 18০0] (3.63) 
উপাক্ষীয় আসম্গয়নে 
40 -৮:1414৫1 এবং 744-72410-% 
5 তলের ব্রত ৫| ০07.-%, ০07-৮। 
14141৮14604 0747 0767 077 
এবং 70-৮274+1৫0-740-187 


ঠ $ ] 
অতএব, র 488১6. ও 2টি 





2 2 2 
&. 
৯ 
2 6 
(17) 
5০ 
/চ্‌ 
2৮18. 3.30 
অর্থাৎ, 2.4. 27০28 3.64) 


ঠি 
1441৮ 26 (3.65) 
£) £ 
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সর্মীকরণ (3.64) এর সঙ্গে প্রতিসারক তলের ক্ষেত্রে অনুবন্থী সম্বন্ধ 
€3.62) এর তুলনা করলে দেখ যায় যে, এ সমীকরণে 7'. -& বসালে 
(3.62) সম্মীকরণ (3.64) সমীকরণে পরিণত হয় । অর্থাৎ প্রতিফলক তলের 


ক্ষঅতা 
৮০ 7721716 
বল পোলার লা 
এবং এর জিপ 
/শ্ত (3.66) 
এবং নি - পু 7 অর্থাৎ /-/" (3.67) 


তাহলে দেখা যাচ্ছে যে প্রাতিফলকের জন্য আলাদাভাবে বিশদ আলোচনার 
প্রয়োজন নেই । প্রাতসরণের ক্ষেত্রে যে সমস্ত সম্বন্ধ পাওয়া গেছে তাদের একটু 
বদলে নিলেই চলবে । প্রাতীবিস্বলোকের প্রাতিসরা্ক ৮'"এর জায়গায় 
লিখতে হবে _-7। 


8.3.1০ দুটি অপটিক্যাল তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ সমবায় 
পুরু লেস, তাদের সমবায় বা অন্যান্য সবরকম অকন্থা 'বিচার করবার 
প্রন্থুতি হসাবে আমরা এখন দুটি প্রাতিসম অপাঁটক্যাল তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ 





715. 3.31 


সমবায়ের সমস্যাঁট বিবেচনা করব । দুটি অপাঁটক্যাল তন্ত্রের মুখ্য বিন্দুগুলি 
হচ্ছে 2, ও 72, এবং 25 ও 1751 (চি, 3:31)। দুটি তন্ত্রের মধ্যে 
প্রত 75-৫1 প্রথম তন্ত্র বা দিকের মাধ্যমের প্রতিসরাষ্ক ৮, 
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ডানাঁদকে %:, দ্বিতীয় তন্ত্রের বা দিকে %: এবং ডানাদকে %'। প্রথম ও 
দ্বতীয় তন্ত্রের ক্ষমত। যথারুমে &। ও 51 অক্ষস্ছ আভাবন্ব ৮ এর প্রথম 
তন্রে প্রাতিবিষ্ব হয়েছে ৮5 বিন্দুতে । দ্বিতীয় তন্ত্রের জন্য ৮; আঁভাঁবন্থ এবং 


'চুড়ান্ত প্রতীবন্ব হয়েছে £' বিন্দুতে । প্রথম অপটিক্যাল তন্ত্রের জন্য 
[5০৮৮8 এবং 2177) লন 5 





০ 
$& 5 
অথবা £২0/:)-৮0-25)-850 (368) 
কি ৪০7 ও 9. - -% (3.69) 
অতএব %:9, _-%9.. 77:76. (3.70) 
দ্বিতীয় অপাঁটক্যাল তন্ত্রের ক্ষেত্রে, 
যা লো 12 5119 স্ঠ 
6; হু _%2, 67৮ -%8 
7. _ 73০০ 
এবং টি বর 
অর্থাৎ ৪(-03)-75772)7 855 
অতএব 76719 7 _7124%5 (3.71) 
(3.70) ও (3.71) হতে 
10710» _01,11-1216 (3.72) 
আবার 615. 71. ও 6145 -/%9 
কিন্তু ৫.৩ 
অর্থাৎ 9,(5-4)--9:2- _7. +15 


অতএব 17৪.7;1+09:৫ ূ (3.73) 
সুতরাং 76795 71:70 (5 +632)05 | 


নি | ৪.+₹,%44শে 074) 
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যখন ৪6-*০, অর্থাৎ আপাতত রশ্মিটি অক্ষের সঙ্গে সমান্তরাল এবং 
যখন £7:45-70%5 (0515 3:32) তখন £-১৪9০, 93২-৯৪3০। 
সমীকরণ (3.74) হতে 

716০, _13&,  (£& সমবায়ের ক্ষমতা ) (3.75) 


এবং সমীকরণ (3.70) হতে 


71910.» - 1481 অথব। 61০» ০85 (376) 
! 





. অতএব 76০". -%, ( 1,445 নি 7505] (377) 
গু 


(3.75) ও (3.76) এর তুলনা করলে 
৫ একক 6 054 (3.78) 
খু 


(11) । 
মি 






42 
718. 3.32 
পিতা 75-0528775547 (3.79) 
সটান রানা 


(3.78) থেকে সমবায়ের ক্ষমতা পাওয়া গেল ; (3.79) থেকে পাওয়া 
যাবে সমবায়ের প্রথম ও দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দুরত্ব । 18. 3.32-এ চূড়ান্ত 
রশ্মি 487" সমবায়ের দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দু দিয়ে গিয়েছে । 424, 
ব্শ্মি অক্ষের সমান্তরাল । ৫ রশ্মির 74, অংশ ও £45' অংশ বার্ধত 
করলে তারা 4' বিন্দুতে ছেদ করে। 45" অক্ষের উপর লম্ব । অর্থাৎ 
447" তলাঁট সমবায়ের দ্বিতীয় মুখ্য তল । সুতরাং 717. £ । 
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এখন পর্যন্ত আমর! £ বা £” কোনটারই অকছান জানি না। 4" এর 
অবস্থান জানলে £" এরও অবঙ্ছান জানা যাবে । দ্বিতীয় তন্ত্রের দ্বিতীয় মুখ্য 
বিন্দু £০' থেকে সমবায়ের দ্বিতীয় মুখ্য বন্দু 1 এর দূরত্ব 25:77 

« এখন 17772217৮74 চলা ০". দাদ 25 





টি রা ৮27 
90" 6০" 
দিতো $ 0 
নু 
অতএব ঠ85০-789 (3.80) 
" 9 
কিন্তু ৪০+--73 
এবং 2৪,০72 _7%, ও 5০ 7555 
সুতরাং %: -/%5০_ - 2০5০ -4%346$ 
ঞ 
অতএব ০ 4/5405 17715 7771 82 এ (3.81) 


74. 17 12. & 
একইরকম ভাবে, সমবায়ের প্রথম মুখ্য বিন্দু £ হলে এবং £:7 -6 হলে 


টি ্ 7০22 (3.82) 
খু 


বাকী রইল নোডাল বিন্দৃদ্ধয়ের অবস্থান নির্ণয় করা । 
'লোডাল বিল্দুদ্বয় £ | 
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ঢ18. 333 তে ৮ বিন্দু অক্ষম্ছ। £৮-১। 4 এর অনুবন্ধী ?” 
অক্ষন্ছ । 77. । সমীকরণ (3.51) অনুষায়ী 


& 9 রি 5 
এবং লাগ্রাঞ্জের সর্তানুষায়ী 
7076 --7 016 
অতএব 7-7%6৮--76 "| লি 


যাঁদ ৮ ও £' যথাক্রমে নোডাল বিন্দদ্ধয় 4 ও 74" হয়, তবে ৪.৪ 
(একক কোঁণিক বিবর্ধন),. অর্থাৎ 


এরি 
) 74 
ধরা যাক 4. £১, এবং ৮» ৫১ 
পারি এরিয়া নার 
অতএব লি ই ৯ (3.83) 
অর্থাৎ /১7,% এবং ঠক (3:84) 


সমবায়ের মৌলিক বিন্দুগুল নির্ণয় করতে হবে ক্লমপর্যায়ে ঃ 
9) প্রথম ও দ্বিতীয় তন্ত্রের মুখ্যবিন্দু 75 ও £5' এর অবস্থান জান। 


আছে । সমবায়ের মৃখ্যবিন্যুর অবস্থান 
1৫ 
নিলি» -০-% 4৫ 
রা 7? ? রি 4 
নিশ্া-০০-৮:0 এ 


যেখানে সমবায়ের ক্ষমতা /0-/0,+/%৯_0-8015 
চু 





(৮) সমবায়ের মুখ্য ফোকাস বিন্দুদ্বয়ের অবস্থান 
৮ 
পিক্ু'-” যেখানে 7%ল- _. 
(০) জমবায়ের নোডাল বিন্দুদ্বয়ের অবস্থান 
0. 
চিনা? » 2৬" ০৮ £ 
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8.8.16 পুরু লেব্স 001 1605) 


দুই বা ততোধিক অপটিক্যাল তল্প্লের সমবায়কে ব্যাপক অর্থে পুরু 
লেন্স বা! চলে। সাধারণভাবে পুরু লেস বলতে বোঝায় প্রাতিসরাঙ্ক ॥ 





[18, 3.34 পুরু লেচ্সের মৌলিক বিন্দুসমূহ । 

€বামুর সাপেক্ষে) এর একটি মাধ্যম যার বাম ও ভান দিকের প্রাতসারক তলের 
স্ষমতা হচ্ছে যথাক্রমে (%-1)65 ও (1 -7)65 1 এক্ষেত্রে প্রথম তলাটিকে 
একটি অপাঁটক্যাল তন্ত্র এবং দ্বিতীয় তলাঁটিকে আর একাঁটি অপটিক্যাল তত্র ধরা 
যেতে পারে । - প্রথম তলের অক্ষবিন্দু 7:এ, এ তলের মুখ্য বিন্দুদ্ধয় রয়েছে 
এবং দ্বিতীয় তলের অক্ষবিন্দু 75'-এ এ তলের মুখ্য বিন্দুদ্বয় রয়েছে । 

যাঁদ লেন্সের দুপাশের প্রাতসরাঙ্ক একই হয়, যেমন যখন লেন্সাঁট বায়ুতে 
অবাস্থিত তখন %.-%+- 1, এবং ৪২৮7৮ 2525-4। এক্ষেত্রে 7 ডা 
এবং নোডাল বিন্দ 1, মুখ্যাবন্দু 7-এ এবং নোডাল বিন্দু 1 মুখ্যাবিন্দু 
7'-এ সমাপাঁতিত হবে । এক্ষেত্রে মুখ্যবিন্দু ও মুখ্যতলকে সমতুল বিন্দু 
(5001%8157)0 19017105) ও সমতল তলা (59101216171 19181)65) বলে । 

বায়ুতে রাখা লেন্দের বেলায় (%স্লেন্সের মাধ্যমের প্রতিপরাঙ্ক, 


বামুর সাপেক্ষে ) অক্ষাঁবন্দু হতে সমতল বিন্দুর দূরত্ব 
2 ণ 7-1 | 
,-6-(1) তা ৫ 428-2 (385) 
৪ ৪ 8 2%- 1) 2 
ভগ 267 - এ 06 (3.86) 
সক্ষমতা 17507-1) | ০ 62 +8 265 ০] (387) 
টনি হরর 
ঘর ে ৪০ নি 


7৮ £ এবং হানা £ 
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[৪915 3.1-এ বিভিন্ন আকারের পুরু লেন্সের কতকগুলি উদাহরণ দেওয়। 
হ'ল। উল্লেখযোগ্য যে লেব্সগুলির আকার বাভল্ব হলেও তাদের তলগ্ীলর 
বরুতা এমন ষে প্রত্যেকটিরই ক্ষমত৷ 5 ডায়প্টার-এর কাছাকাছি । দু'টি সমতুল 
বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব 1375" ও সবগুলি লেব্সের ক্ষেত্রেই প্রায় সমান । ৫3 ও ০৫৪ 
স্তভ (০০191012) দু'টি ভালে করে লক্ষ্য করলে দেখ যাবে যে লেক্সগুলতে 
৫$ ও ০৪-র মান সমান ভাবে বদলানো হয়েছে । একট থেকে আর একাঁট 
লেব্সে ৫3 ও ৫2 দুইাটই বদৃূলানে। হয়েছে প্রায় +0.05 করে । যেন অবতল- 
উত্তল লেব্সাট থেকে শুরু করে লেলগ্ুঁলকে বাঁকানে। হয়েছে আস্তে আস্তে 
ডানাদকে । লেস পরিকল্পনায় এই বাঁকানোর পদ্ধতিটি (096 17750)04 
01 ৮6110178) খুবই কাজের । কোন লেন্সের দুটি তলের বক্রতা সমান পারমাণে 
বদূলালে লেব্সাটি আগের থেকে একাঁদকে বেঁকে যায়, কিন্তু তার ক্ষমতা মোটামুটি 
সমানই থাকে এবং সমতুল বিন্দুদু'টির মধ্যে দৃরত্বও প্রায় সমান থাকে । 


উদাহরণ £ একটি উভ-উন্তল 4 ও একট উভ-অবতল 7৪ লেজের 
সমবায়ে একাঁটি জোড়া লেন্স তৈরী কর হল। উত্তল লেন্সের দ্বিতীয় 
তল ও অবতল লেন্সের প্রথম তল গায়ে গায়ে লাগানো । দুটি 
লেন্সের ক্ষেত্রে 


4 7 
15 10 ০12 73 -- 20 ০1 
7977 20 010 79 *. 20 ০17) 
747 1.5 797 1.6 
এল |] 01007441442 075 1 000. 7০ 49445 


বগ্ম লেন্সের ক্ষমতা ও মৌলিক বিন্দুগ্ুলির অবস্থান নির্ণয় করতে হবে । 
€3.85), (3.86) ও (3.87) এর সাহায্যে গণন। করা হল 


[১6289 4 [9085 23 

05» 0.1 0৪ 7. --0.095 

৫৪ -্" - 0:05 ৫৪ স্ত + 0:05 

17০ 1+27422 | 13 ০ 65061) 

6০৮ +0,2247 ৮ 47194 ৪.৮ +0.31754925 


৮ _0.4492- 45841 ঠাস 7031৮457751 


112 | জ্যাফতীয় আলোকাবিজ্ঞান 


দুটি অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্যে দূরত্ব ৫৮415 5 0:4492+ 0:31 
_0.7592 
অতএব সমবায়ের ক্ষমত। 


£% ও 0.0742 -" 0.0606 + 0.7592 * 0.0606 * 0.0742 
ল্্ শন 1১702 


48 রী 
৮7৫. -3.313-858 


৯ ৫. -2:707-847 


অতএব 
45771754145 14529125421 -2-0.31 73313771625 
44317 -744117 4 +2 47» 0.2247 - 2,707 - - 2,482 
[দস 58,837 277 
407 7০ 4 58.83 





[716. 335 


8.8.19 উপাক্ষীয় রশ্মি অনুসরণের পদ্ধতি (450,০00 ০£198193191 


12৩-0190108) | 
এই পদ্ধাতাঁট খুবই সহজ ও দ্ুত। উপাক্ষীয় আসন্নয়নে একটিমাণ্ 
প্রীতসারক ( বা প্রাতফলক ) তলের ক্ষেত্রে অনুবন্ধী স্বন্ধাট হচ্ছে 


4 পি 7% স্০ (71 --1706 (3.62) 
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যে কোন অপাঁটক্যাল তন্ত্রকে কতকগুলি প্রতিসারক ও প্রাতফলক তলের 
সমাবেশ বলে ধর যেতে পারে । প্রাতিটি তলে (3.62) সমীকরণ প্রয়োগ করে 
আঁভবিস্ব থেকে প্রতিবিষ্ব পর্যস্ত যে কোন রাশ্মকে অনুসরণ করা যায় এবং 
এড়াবে মৌলিক বিন্দগুল নির্ণয় করা৷ যায় । (362) কে একটু পাণ্টে নিলে 
পন্ধীতাটি আরোও সরল হয়ে পড়ে । কোন একটি তলের উপর রশ্মিটি যাঁদ 
অক্ষের সঙ্গে ॥ কোণে আপাঁতত হয় অক্ষ থেকে ॥ উপরে এবং নিগত হয় ৪ 
কোণে, এবং যাঁদ এ রশ্মি দুটি তলের অক্ষবিন্দু থেকে যথাক্রমে «॥ ও ০দূরে 
অক্ষকে ছেদ করে, তবে 


2০6. :.8556. 
& 
এবং 719 -- 706 87071 -7)৫ (3.88) 


প্রথম তলের বেলায় ধরা যাক 7: ও 6: 'দিয়ে শুরু করা হল । (3.88) 
থেক 9: পাওয়া যাবে । কি্তু ৪, ₹6২0-/5 


তু 
অর্থাৎ /97513 + 2,16২" (3.89. 
এখানে 4: হল প্রথম তল থেকে দ্বিতীয় তল পর্যস্ত অক্ষ বরাবর দূরত্ব ৷ 
€3.89) থেকে /9 পাওয়৷ গেল । আবার 9১৮99 | 79, 65 থেকে (3.88) ও 
€3.89) এর সাহায্যে পাওয়া যাবে /5, 6৪". 99 । এভাবে পর পর *% অক্ষের 
সঙ্গে কোণ ও ) অক্ষের সঙ্গে ছেদ নির্ণয় করে অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্য 'দয়ে 
রশ্মিকে অনুসরণ করা যাবে । 


যদি ৪:০0 হয়, অর্থাৎ আপাতিত রশ্মি অক্ষের সমান্তরাল হয়, তবে 
সবশেষ তলাঁট 'দয়ে 'নর্গত রাশ্ম অক্ষকে যে 'বন্দুতে ছেদ করবে সেই বন্দুট 





সর্বপেষ তল (£ তম ওল) 
116. 337 ০2 
হল অপটিক্যাল তন্ত্রের দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বন্দু £" | যাঁদ সর্বশেষ ভলাঁট 
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॥£ তম তল হয় তবে সেক্ষেত্রে উপরোন্ত উপায়ে %% ও ৪৮" নির্ণয় করা হল। 
7 তম তলের (সবশেষ তল) অক্ষবিন্দু 4 হলে 


৪ ॥ ৮ ॥ 
67 ০০ পি এত সপ ০ ০ টি 3,909 
৮. পুত অর্থাৎ 4॥ রি (3:90) 


আপাঁতিত রশ্মি £7, ও চুড়ান্ত রশ্মি 2৮" এর ছেদবিন্দু 0 ০071 
অক্ষের উপর লম্ব । অর্থাৎ 44" দ্বিতীয় মুখ্য বিন্দু । সুতরাং 
াব ০ পির 3.91 
67 টি অথবা 7 পি (3.91) 


£ ও £& পেতে গেলে অন্য দক থেকে শুরু করতে হবে । 
এই প্রসঙ্গে একাঁট কথ৷ প্রাণধানযোগ্য । (3.88) ও (3.89) এর প্রাতিটি 
পদকে যাঁদ কোন ধ্ুবক « 'দিয়ে গুণ কর৷ যায় তাহলেও সমীকরণ দুটি খাটবে। 


অর্থাং 
77009) -- 8006) 7 -- (0001 7)৫ (3,92) 


এবং (০/2) » (৫1) +৫২8,+) (3.93) 
9 এবং ॥ ছোট হলেও 0০৪) ও (৫/) বড় হতে বাধা নেই। সুতরাং 
উপাক্ষীয় রশ্মি বোস্তব রাশ্ম নয়) অনুসরণের পদ্ধাততে প্রার্থামক 6 ও ॥ 





118. 3.38 


71) 7 | 
71712 .০ 1.5 
72 -৮715-1.6 
75. 74-০ 1.0 
61 :০0.1 

৫2 » --0,05 
৫৪ »্৮ +0,05 
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যথেষ্ট বড় নিলেও কোন ক্ষতি নেই। 3.31ণতে যুগ্ম লেব্সের উদাহরণ দেওয়া 
হয়েছে, তার ক্ষেত্রে আমরা এই পদ্ধাতাঁট আবার প্রয়োগ করব। গণনাটি 
1801০ 3.2-তে দেখানো হয়েছে । গণনা প্রতি স্তস্তে (0০918077) উপর থেকে 
নীচে করে যেতে হবে এবং প্রথম তল থেকে শুরু করে পর পর অন্য তলগুলির 
জন্য ঠাণনা করতে হবে। গণনার জন্য প্রয়োজনীয় উপান্ত (0868) 18. 3.38-এর 
সঙ্গে দেওয়া হয়েছে। 


28019 3.2 
কোণ (8081০) রেডিয়ানে এবং দূরত্ব 011-এ নেওয়া হয়েছে । %551 00 । 
গাঁণতব্য রাশি প্রথম তল, 171 দ্বিতীয় তল, ।-*2 | তৃতীয় তল, 173 












৫৫ বরুত। ..ক+0 15005 +0,05 
1: প্রাতিসরাঞ্ক 1.0 15 1.6 














1 স্০16+1 15 1.6 এ 1.0 








0 ._0,0333 -0.0283 


৭. শপ আঃ ২০ তস্ট দ ৩৩৩ তত তি শিপীস ওত 25 












॥, -উচ্চতা | 1.0 0.9667 0.9384 
| 
ূ 





9 _0.053009 রঃ 0. 0452 
৫০ সপ নিতে - 11)01 0.05 1 --0:0048 -0.0282 
-0.0452 | -0.0170 


- 0.09179 
















7661 -- -%। » 7, 161 ূ -- 0.05 
9,+-৮61+8. |. _0:0333 





[ ৬৬০৯৮ সপ প্র পপি ৯২ ॥ আন তত ৯০ 






৫41 ূ 1.0 
॥1-01611 | -0.0333 






+ 0.9667 


টি ৭ 0:9384 
ভারি 45£ 7 287ট617) 


॥, -. 0.9384 চু 11.0170-58.83 
951৮ --0.0170 45277445511 চারা ও বড 707 সত 362 
সুতরাং এ;প্র -3.62-0-2)- 162 


11+ 7৮16 125 





5521 


ক্ষমতা 7. র-0.0170- 1.70 1). 
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8.8.2 লৈথিক পদ্ধতি (018011081 176100৫) 
আলোক রশ্মির পথ অনুসরণ করবার অনেকগুলি লৈখিক 
পদ্ধতি 
তার মধ্যে মাত একটি পদ্ধতিরই এখানে আলোচনা করা হবে। রি 
উত্তাবন করেন জে, এইচ, ডাওয়েল (0. 17. 19০%611)। দুটি মাধাম £, ও %. 


এর মধ্যে প্রাতসারক 94 
তলটির বরুতা ৫ 7 (218. 3.39)। এ রশ্মিটির ক্ষেত্রে 
অক্ষস্থ অনুবন্ধী বিন্দুদ্ধয় ৮ ও 4?” এবং 
75'0--710 _170%._ 107. 
2 (7: 771)0- - ৯ (%, - 7) (৮:17 7.)2 


(3.94) 





0511 


1০17$ 
(৮) সাহ্বায্যকারী লেখ 
চ1৪. 3.39 ডাওয়েলের লৈথিক পদ্ধাতি। 
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এবার দেখা যাক 9 ও « জান৷ থাকলে ডাওয়েলের লৈখিক পদ্ধাততে কি 
করে 9' নির্ণর করা যায় । 18. 3.39 (৮) তে 085 রেখাটি (518. 3.39) 
তে অপটিক্যাল তঙ্ত্রের অক্ষের সমান্তরাল । ০-কে কেন্দ্র করে মাধ্যমগুলির 
প্রতিসরাঞ্ষের সমান অর্থায 771, /7171, 77751 ইত্যাদি ব্যাসার্ষের 
কতকগুলি বৃত্ত জাকা হল কোন নির্দিষ্ট স্কেলে । 44 এর সমান্তরাল ০0 
বিন্দুতে 0 টানা হল। ০৫, %-%. বৃত্তকে ৫ বিন্দুতে ছেদ করেছে। 
অতএব /.2099-791 40,» 4 বিন্দুতে 5 তলের ব্যাসার্থা। 40" 
সমান্তরাল ৫ বিন্দুতে ৫০ রেখা টানা হল । ৫৮, 7-%5" বৃন্তকে & বিন্দুতে 
ছেদ করেছে । ৮৮ 08৪ সমান্তরাল অর্থাৎ /2৮৮-০1 ০ বুক্ত 


(8) 0৪) 
৬ ॥ 2১257৩ 
পট 


রি ৮২০ 
নও পিঠ 
চি 


যেটা 
(7) (71) 
০॥ ৫55 (৫) অপটিক্যাল তন্দব 
জল 


ৰায়ু ফাচের লেস্ম 





চ88. 3.40 (9) ও (৮) তে 1,2,3......11 ইত্যাদি সংখ্যাগুলিতে পর পর 
কিভাবে রাষ্মির পথ নির্ণয় করা হয়েছে তা৷ দেখানে হয়েছে । 


করা হল। অঞ্কনানুষায়ী বৃজ্ঞাপ 788০-.17759, ৮'৮-7১-7: এবং 
পল এ সুতরাং বৃত্চাপ ৮০7 -(751-75)0 1 অর্থাৎ 


নে 
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বৃক্ডাপ 8৪৮, ্বৃভচাপ 85৫ -বৃভ্চাপ ১৫-০75৪+ (75 -85)০ ৮7316 

ব্ত্তচাপ 8০৮ স্বৃততচাপ 2৯0-৮7:16, িস্ত 08৪ ৮13. 

সুতরাং /. 808৪ -.৪9' 

তাহলে দেখা যাচ্ছে ষে ০৮-কে যুন্ত করলে, ০৮, 4 বিন্দুতে প্রাতসৃত 
রশ্মি ৮47" এর সমান্তরাল হবে । এভাবে অনেকগুলি মাধ্যম থাকলে প্রাত 
মাধ্যমে রাশ্মির পথ নির্ণয় করা যায়, এবং কোন অপাঁটক্যাল তন্ত্রে আপাতত 
যে কোন রশ্মির অনুবন্ধী নির্গম রশ্মিটি নির্ণর কর! যায় । 1818. 3.40-তে 
উদাহরণ স্বরূপ একটি ধুগ্ম লেন্সের ক্ষেত্রে এই পদ্ধাতটির সাহাষে; 'দ্বতীয় 
ফোকাস বিন্দু £" ও দ্বিতীয় মুখ্যাবন্দু 7" এর নির্ণর দেখানো হয়েছে । 
বুগ্য লেব্সাট 4 ও 4 দুইটি লেন্সের সমবায় । (68. 3.40)-তে 


7. ] ০: »৮0 4 রও» ] ০00 

7) 7 1.5 02. 0.2 এও পুত 2) ০0, 

797 2,0 ৫৪ -০0.333 7 অক্ষের সমাম্তরাল । 
7171.3 


$.5.8 পরীক্ষার সাহায্যে গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ £ নোডাল 
আাইডের পদ্ধতি। ৃ 

ধরা যাক £ একটি পুরু লেন্স (ব্যাপক অর্থে ) যার ক্ষমতা ধনাত্মক । 
লেন্সাট একটি কলিমেটর (০০111178691) এর সামনে রাখা আছে । কলি- 
মেটরের লক্ষাবস্তুর (81850) প্রাতিটি বিন্দুর জন্য একগুচ্ছ সমান্তরাল রশ্মি 
কলিমেটর থেকে লেন্স ? এর উপর এসে পড়েছে । এমন একাঁট সমান্তরাল 





116. 241 


রশ্মিগুচ্ছ ৫০' | লেন্স 7এর অক্ষাটি এই সমান্তরাল রশ্িগুচ্ছের সঙ্গে 
£ কোণ করেছে। এই রশ্মিগুচ্ছের মধো ?1% রশ্মিটি প্রথম নোভাল বিন্দু 


120 জযাঙদিতীয় জালোকবিজ্ঞান 


শদয়ে শিয়েছে। নোডাল বিন্দুর সংজ্ঞা অনুযায়ী এই রশ্মিটি নির্গত 
হবে দ্বিতীয় নোডাল বিন্দু 1/' 'দিয়ে ৮1 এর সমাস্তরাল ভাবে 147" বরাবর । 
"৮" আক্ষের সঙ্গে 9 কোণ করবে । কাঁলিমেটরের লক্ষাবন্ুর যে বিন্দুটি থেকে 
৫৫ সমান্তরাল রশ্মিগুচ্ছ আসছে তার একটি প্রাতবিষ্ব সৃষ্ট হবে 7৮7" রেখার 
উপর কোন বিন্দু ৮" এ। 

ধরা যাক 1, লেম্সাটি একটি অক্ষের সাপেক্ষে ঘোরানো যায় । এই অক্ষার্ট 
লেল্সের অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে অবশ্ছিত এবং লেন্সের অক্ষের উপর যে কোন 
বন্দু দিয়ে যেতে পারে । মনে করা যাক এই ঘূর্ণনের অক্ষা্ট 11 বিন্দু দিয়ে 
যাচ্ছে । -এবার £'এর সাপেক্ষে লেল্সটিকে অস্প এদিক ওদিক ঘোরালে 1 
শস্ছির থাকবে (ঘূর্ণন অক্ষের উপরে বলে ), & একটি বৃত্তচাপের উপর ঘুরবে । 
লেন্সাট ঘোরালেও রশ্মিগুচ্ছের প্রধানরশ্মাটি (০7161 18১) সব সময়েই 7 
বরাবর যাবে । সুতরাং লেন্স অস্প ঘোরালেও প্রতিবিষ্বাটি একই জায়গায় 
থাকবে । অর্থাৎ যাঁদ লেন্সাট আগে পিছে করে দেখা যায় যে একটি বিশেষ 
অবস্থায় ঘূর্ণন অক্ষের সাপেক্ষে লেন্সটি এঁদক ওঁদক অল্প ঘোরালেও প্রাতীবন্ব 
একই জায়গায় থাকে তবে ঘূর্ণন অক্ষা্টি লেন্স অক্ষের যে বিন্দু দিয়ে যায় সেই 
শবন্দুটি হল লেন্সের দ্বিতীয় নোডাল বিন্দু । এই বিন্দু থেকে প্রাতিবিস্বের 
দূরত্ব হচ্ছে ফোকাস দুরত্ব। কাঁলমেটরের লক্ষ্যবন্তুর ( একটি সরু ল্লিট) 
যে প্রাতবিষ্ব লেন্সের ফোকাস তলে সৃষ্ট হয় তা দেখা হয় একটি অনুবীক্ষণ 
এর সাহায্যে (518. 3.42) | 





ঢা8, 342 


নোডাল ন্লাইডে লেন্সাটকে একটি শন্ত ধারকের (০1367) মধ্যে আটকে 
দেওয়৷ হয়। ধারকাঁট একাঁট পাটাতনের সঙ্গে যুস্ত। পাটাতনাঁট একাঁট 
রেলের উপর লেন্স অক্ষের বরাবর আগে পিছে সরতে পারে । রেলাঁট আর 
একটি পাটাতনের সঙ্গে যুস্ত । এই দ্বিতীয় পাটাতনাট রয়েছে আর একটি 
রেলের উপর এবং এই পাটাতনাঁটিকে লেন্স অক্ষের আড়াআড়ি সরানো যায় । 
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এই সমস্ত জিনিসটি রয়েছে একটি তৃতীয় পাটাতনের উপর বাকে একটি 
অক্ষের সাপেক্ষে ঘোরানে। যায়, এই অক্ষটি তার সঙ্গে লম্বভাবে অবাচ্ছিত । 
নোডাল ল্লাইডে এই দুই দক বরাবর লেম্সটিকে সাঁরয়ে লেন্সের যে কোন 
বন্দুকে ঘূর্ণন অক্ষের উপর এনে ফেল৷ যায় । 

অপর নোডাল বিন্দুটি বার করতে হলে লেন্সাঁটকে ঘূর্ণন অক্ষের সাপেক্ষে 
পুরে 18০ ঘুরিয়ে আগে পিছে ও আড়াআড় সারয়ে 4/ বিন্দাটকে ঘূর্ণন 
অক্ষের উপরে এনে ফেল্তে হবে। 

লেল্সাটর ক্ষমতা খণাত্মক হলে নোভাল শ্লাইডের পদ্ধাততে সরাসার তার 
নোডাল বিন্দু নির্ণয় করা যাবে না। খণাত্রক ক্ষমতার লেন্সের সঙ্গে উপযুক্ত 
ধনাজ্মক ক্ষমতার ( অভিসারী ) একাঁট লেন্সের সমবায় করে তার গাউসীয় 
গুণাবলী নির্ণয় করতে হবে । ধনাজ্মক লেল্সের গাউসীয় গুণাবলী জান থাকলে 
সমবায়ের ও ধনাত্মক লেন্সের গাউসীয় গুণাবলী থেকে খণাত্মক লেন্সের গাউসীয় 
গুণাবলী নির্ণয় করা সম্ভব হবে। 


পরিচ্ছেদ 4 
বিচ্ুরণ (10152579101) 


4১00 5০ 035 00৩ ০8056 ০1 011৩ 1:6176101) ০1 019 1108£0 85 
৫9665০৮৩৫ 0০ 05 150 ০0561, 0921) 08801115100 15 1096 51701191 01 
171020508618181, 000 501251565 ০ [0160117) [২৪%5, 901285 ০1 ৮1810] 
21৩ 10015 (698081915 11881 0012615. 

_-৩৮/০1 


4.1 বিচ্ছুরণ। বাভিন্ন বর্ণের আলোর মিশ্রণ, যৌশিক আলো, কোন 
প্রাতসারক মাধ্যমের মধ্য 'দয়ে প্রাতসৃত হলে 'বাভ বর্ণগুলি পৃথক হয়ে পড়ে । 
সূর্যের সাদা আলো জানালার কোন ছোট্ট ছিদ্র দিয়ে অন্ধকার ঘরে ঢুকলে 
সেই সরু আলোর গুচ্ছ একটা 'প্রজমে ফেলা হল। '্রজম থেকে প্রাতসৃত 
আলো দেওয়ালে বা পদয়ি ফেললে দেখা যাবে আলোকিত অংশ সাদা নয়, 
ছিদ্রের মত আকারেরও নয়। আলো লম্বা পাঁটর আকাতিতে পড়েছে, 
পঁটাটি রঙ্গীন । প্রজমের ভূমির দিকে পীর অংশ বেগনী, অপর প্রান্ত 
লাল। বেগনী থেকে লাল পধ্যস্ত রঙ আস্তে আস্তে পাণ্টেছে। ঠিক 
এরকম একটা পরীক্ষায় ঘটনাটি আবঞ্কার করেন স্যর আইজ্যাক নিউটন 


৪ 





৪. 4.1 নিউটনের বিচ্ছুরণ আবিষ্কার । 


1666 খৃষ্টাব্দে (18. 4.1)। যোগিক আলোর এভাবে বিভিন্ষ বর্ণে পৃথক 
হয়ে যাওয়াকে বিচ্ছুরণ (৫1926719892) বলে আর আলোর পটিটিকে ব্ণালী 
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(92৩০080) বলে । প্রাতসারক মাধ্যমটিকে বিচ্ছুরক মাধ্যম (৫1970151$৩ 
18/6088070) বলে । 

বর্ণালীর 'বাভন্ন রঙের আলোর তরঙ্গদৈধ্য বিভিম্, 'প্রিজমে তাদের 
চ্যাতও বিভিল্ব । বেগ্‌নী বর্ণের নিম্নতম চ্যুতি লাল রঙের নিম্ন তম চ্যাতি 
থেকে বেশী অর্থাৎ বেগনী রঙের জন্য প্রাতিসরাষ্ক লাল রঙের জন্য প্রাতিসরাঙ্ক 
থেকে বেশী । বাভন্ম তরঙ্গদৈর্ধোর আলোর জন্য প্রাতসরা্ক বাল্ব 
হওয়ার দরুণ তাদের চ্যুতি কম বেশী হয় এবং সেজন্য বিচ্ছুরণ ঘটে । 

সাধারণ স্বচ্ছ মাধ্যমের বেলায় তরঙ্গদৈধ্য কমূলে প্রতিসরাজ্ক বাড়ে । 
718. 4.2তে সাধারণ কতকগুলি মাধ্যমের ক্ষেত্রে প্রাতসরাঙ্ক ॥ কিভাবে 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য এর উপর নির্ভর করে ত৷ দেখানো হল । 
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4. বিভব বন্ধুর লেখগুলিকে কেবলমাত্র কোটির (০1087916) স্কেল 
বদূলে একটার উপর আর একটাকে এনে ফেল৷ যায় না। 

এসব বিচ্ছুরণকে স্বাভাবিক বিচ্ছুরণ (০7781 ৫15515100) বলে । 
4 নং ধর্মের জন্য, দু'টি ভিন্ম মাধ্যমের 'প্রজম থেকে যে বর্ণালী পাওয়৷ যায় 
তার দু'টি প্রান্ত বর্ণ লাল ও বেগ্‌নীকে সমাপাতিত করলেও দেখা বাবে যে 
অন্য বর্ণগুল মিলছে না (515. 4.3)। এই বিশেষত্কে বিচ্ছ্রণের 
অসঙজতি (17800179110 ০01 01506151911) বল। হয় । প্রজমজাত বচ্ছুরণে 
এই অসঙ্গতি দেখা যায় কিন্তু অপবর্তন গ্রেটিং এর বিচ্ছুরণে এই অসঙ্গতি 
অনুপস্থিত । 


ই €. 2 
1৪ ্ি ৬01 সখ 
189 মর... ৩। 
£িস্ছি ৬১ ২৯৮ 
প্লি্ট কচ্চ 
| | 
35০০0 | 4০9০০ 5000 50০০ 170০০, 
| | | 
| | | 
3550০ । 4০০০ 5০০1 6০০০ 1 7০9০০, 
1 


1 
1 


718. 4.3 'স্্ট ও ক্রাউন কাচের প্রজমে হিলিয়ামের বর্ণালী । 
1বচ্ছুরণের অসঙ্গাত সুস্পষ্ট । 


411 অস্থাভাবিক বিচ্ছুরণ (4১092081003 01575751010) 

হাভাবিক বিচ্ছুরণকে মোটামুটিভাবে কঁশি (0৪900))র সমীকরণ 'দয়ে 
বর্ণনা কর! যায়। এই সমীকরণটি 1836 খুষ্টান্দে কাশ পেয়োছলেন। 
সমমীকরণাঁট হল 


01557 


5 


৪৮৮4৫+85 + (4.1) 


এখানে 4, 7, ৫ ধুবকগুলির মান মাধ্যমের উপর নির্ভর করে । বর্ণালীর 
যে অংশ দৃষ্টিগোচর ($151916) সে অংশে কশির সমীকরণ খুব ভালে ভাবে 
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খাটে। বর্ণালীর অবলোহিত অংশে প্রাতিসরাঙ্ক মেপে দেখা গেছে যে 
বচ্ছুরণের লেখের সঙ্গে কশি সমীকরণ মোটেই মেলে না । কোয়ার্জ এর বেলায় 
অবলোহিত প্রান্তে কিছুটা অংশে আলো কোয়ার্জের মধ্য দিয়ে যায় না অর্থাং 
শোষিত (৪৮5০:৮০) হয়। বর্ণালীর যে অংশে শোষণ হয় তার আগে ও 
পিছে বিচ্ছুরণ কশির সমীকরণ থেকে রীতিমত পথক। যে অংশে শোষণ হয় 
(এই অংশেও মাইকেল্সন্‌ ব্যাতিচার বীক্ষণের সাহায্যে প্রাতিসরাঙ্ক মাপ 
সম্ভব হয়েছে) সেখানে তরঙ্গদৈধ্য বাড়লে প্রাতিসরাঙ্ক বাড়ে অর্থাং 
স্বাভাবক বিচ্ছুরণের ঠিক বিপরীত (618. 4.4) ! এ ধরণের বিচ্ছুরণকে 
অস্বাভাবিক বিচ্ছুরণ বলে। আসলে এটা মোটেই অস্বাভাবিক কিছু নয় 
কেননা সব মাধ্যমেই বর্ণালীর কোন না কোন অংশে বা একাধিক অংশে 
শোষণ হয় এবং সেখানে বিচ্ছুরণ তথাকাঁথত স্বাভাবক বিচ্ছুরণের মত 


হয় না। 


গু 
কির রে, 
18 সমীকরণ | 
২ ই রে ৫ 
প্রি 25544 
্ 
্প 
৪ 
8 বানা ৪ এ শোষুপর (284৫ 


18. 44 কোয়ার্জে বিচ্ছুরণ । শোষণের বন্ধনীর মধ্যে ও 
কাছে অস্বাভাবিক বিচ্ছুরণ 


4.1.2. কোঁণিক বিচ্ছুরণ (4180191 01579615107) 

যৌগিক আলোর সমান্তরাল রশ্মিগুচ্ছ প্রিজম 480র উপর ৮০0 বরাবর 
আপাঁতিত হয়ে, প্রতিসূত হবার সময় বিচ্ছুরিত হয়েছে । নির্গত রশ্মিগুচ্ছের 
মধ্য থেকে এখন যাঁদ যে কোন দুই তরঙ্গদৈধ্যের রশ্মি বেছে নিই তবে 
তারা পরস্পরের সঙ্গে যে কোণ করে তাকে এ দুই বর্ণের সাপেক্ষে, এ 
আপতন কোণে, কোণিক অন্তর 58191 ৪০০1৪192) বলা হয় । 
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৮18. 4.5 থেকে দেখা যাচ্ছে যে 
811 63৮7 810 93 
810 6577 810 621 (4.2) 
6574 621- 44 





18, 45 কোঁণিক বিচ্ছুরণ। 


এখানে ৮ তরঙ্গদৈধ্য 4 র সাপেক্ষে প্রতিসরাঞ্র । যাঁদ অন্য একটি 
তরঙ্গদৈধ্য ॥+47 এর ক্ষেত্রে দ্বিতীয় তলে আপতন কোণ ও নির্গম কোণ 
ধথাক্রমে 9৪ + 769 ও 924 465 হয় এবং 4+4% এর জন্য মাধ্যমের 
প্রাতিসরাঞ্ক % +2% হয় তবে 

0.7 ০০৪ 61263 + 271 51) 63+ যেহেতু 265"-0 

909 09 799... 7 9059 851 2651 + 27 510. 99 (4.3) 

26 +762 .. 0 
'জতএব ০959 99 299 - 7 905 92 463 + 27 ৪10 62" 


৫ ০-5১5595 +% 910 65" 


টি 810 (93 762) 
7008 63. 


208 শট ৪10 4 ঠঃ 
অর্থাৎ নি তত 5,2০5, 2 রঃ 


রঃ কে কৌণিক বিচ্চুরণ (8080187 01816:510) বল হয় 
ন্যানতম চ্যাতির ক্ষেত্রে 4. 26,' সুতরাং 





98. _ 2810 651 2.2 510 65" 4 2 2% 
নট ৮5০55 ৪7৮ ০০56- ৫5.- আ০৪, 27 45) 


৫6০ _ 265 47 
এবং কৌণিক বিচ্কুরণ 7৬. 2 এ) 
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সমীকরণ (4.4) এর সঙ্গে তুলন৷ করে দেখা যাচ্ছে যে 4৪. মোটামুটি ভাবে 
জ্যামিতিক কারণগুলির উপর নির্ভর করে । রর কিন্তু মাধ্যমের প্রকাতির 


উপর নির্ভরশীল । র্‌ কে প্রিজম-মাধামের বর্ণ বিচ্ছুরণ (০0101089170 
৫1917618801) বলে । 


4.1.8 বিচ্ছুরণ জুস (101506151৬5 20৬৩1) | 

1 প্রতিসরান্ক হলে (%--1) কে প্রাতসৃতি (1678০11109) বলা হয়। 
প্রতিসতি অবশ্যই তরঙ্গদৈধ্যের উপর নির্ভরশীল । যাঁদ দুই তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
9৯5 ও ৯8 এবং তাদের মধাবরতী রশ্মি (25621) 185) ১৮ এর জন্য প্রাতসৃঘি 
যথারুমে (%। - 1), (%5-1) ও (7৮ -1) হয় তবে এ বর্ণ দুটি ও তাদের 
মধ্যবর্তী বর্ণের সাপেক্ষে 1প্রজমের বিচ্ভুরণ ক্ষমতা! বলতে 
711 -1)-(079- 1) 7177 67 | 
শিরিন প্রান্ত ৪? 
এই অনুপাতকে ধরা হয় । এখানে মধ্যবতী রশ্মি ছল সেই তরঙ্গদৈর্ঘ্য যার 
প্রতিসরা্ক %৮ ৮013 +85)12 | কার্যতঃ অনেক সময়েই 9৯, ও )৪-র 
মাঝামাঝি কোন তরঙ্গদৈধ্যকে মধ্যবতাঁ রশ্মি হিসাবে নেওয়া হয় । যেমন 
লেন্স তৈরীর ক্ষেত্রে খন বিচ্ছুরণ ক্ষমত৷ গণন৷ করবার প্রয়োজন হয় তখন যে 
দুটি তরঙ্গদৈর্ঘ্য নেওয়া হয় তারা হল হাইড্রোজেনের লাল ৫ তরঙ্গাট (5৫ € 
11776, 6563 4০) এবং সবুজাভ নীল /' তরঙ্গটি (01769171517 33106 771176, 
4862 :4০) এবং মধ্যবতাঁ রশ্মি হিসাবে নেওয়া হয় সোডিয়ামের হলুদে 0 110৩ 
(%61109/ 2 11116, 5893 44) । 


4.2 প্রিজমের সমবায় (00701050010 01 70115778) 

প্রজমে বিচ্ছুরণ ঘটে, বিচ্যাতও হয়। 'বিভন্ন উপাদানের বিচ্ছুরণ 
ক্ষমতা 'বাভ । তাই 'বাঁভজ্ন উপাদানের একাধিক 'প্রজমের সমবায় তৈরী 
করে তার দ্বারা 'বিচ্ছুরণহীন বিচ্যুতি (06৮1811017. ৮/111)0701 01915151011) 
ব৷ বিচ্যাতিহীন বিচ্ছুরণ (৫19215107 ৮107000 05%1860102) পাওয়া সম্ভব । 

421 বিচ্চুরপন্থীন বিচ্যুতি £ অবার্ণ প্রিজম (4০107000909 
121812) 

এমনভাবে দুটি 'প্রজমের একটা সমবায় তৈরী করতে হবে বার ফলে 


€6) 
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প্রথম প্রিজমে যে বিচ্ছুরণ হবে দ্বিতীয় প্রিজমে তা পুরোটাই লোপ পাবে 
এমন সমবায়কে অবার্ প্রিজম সষ্বায় বলে । ক্রাউন ও ক্রিপ্ট কাচের দুটি 
প্রজম 0 ও £ নেওয়া হল । তাদের প্রাতসারক কোণদ্বয় যথাক্রমে 4, ও 
4 (75718. 4.6) | প্রিজম দুটি এমন ভাবে বসানো হল যাতে তাদের 
প্রতিসারক কোণন্বয় বিপরীত 'দকে থাকে । 





চ1৮. 4.6 অবার্ণ প্রজম সমবায় | 


যে কোন 'প্রজমের ক্ষেত্রে ষাদ আপতন কোণ ও 'নর্গম কোণ ছোট হয়, 
তবে কোন রশ্মির ক্ষেত্রে চ্যাতি হবে 
661 +65-_4$ 717061470৪1) - 4? 
7০07 --1)4) কেননা 91» %92' 
6০2 -71651 
এবং 65 + 97 4 


প্রিজম সমবায়ের মধ্য দিয়ে ষেতে ৫ বর্ণের মোট চুযাতি 


00-60-৮690. (৮10 -1)4) 70720 - 10442 (4.7) 
অনুরূপ ভাবে £ বর্ণের জন্য মোট চ্যাতি 
6৫৮. টি ৮ -- 690. (71 ₹-- 1)41 - (82৮7 1). (4.8) 


প্রজম সমবায়ের মধ্য দিয়ে যাবার পর এ দুই বর্ণের মধ্যে চ্যাতির অন্তর 
হল  £১6-6০- 6৮. 


এই চ্যাতির অস্তরকেই সাধারণভাবে বিচ্ছুরণ বল৷ হবে। 
অর্থাৎ ১6. (/30 _ 7: 7)45. _ (7750 -7727)4% 
সমবায়াটি বার্ণ হবার সর্ত হল £১৪ ০ (4.9). 
বা 4০৮75০7175৪ (419) 


এ31790 7758 
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৫) যাঁদ 'প্রজম দু'টি একই উপাদানের হয় তবে 7২০-.75০, 8২৮. 787৮ 
অর্থাৎ 4: .. 435 ; সমবায়াট একাঁট সমান্তরাল ফলকে পাঁরণত হল । এখানে 
নির্গত রশ্মি আপাঁতিত রশ্মির সমান্তরাল, অর্থাৎ কোন বিচ্যুতি নেই । সুতরাং 
'বিচ্ছুরণও হবে না, 'বিচ্যাতিও হবে না । 

08) প্রিজম দুটি বাভন্ব উপাদানের হলে, দু'টি 1প্রজমের প্রাতিসারক 
কোণ কি হবে তা সহজেই ঠিক করা ঘযায়। মধ্বতাঁ রশ্মির ( হল্দে 
[9 115 কে ধরলে ) ক্ষেল্ে 

07 ০ (7151) 1041 (792 -1)445 
০০507175504) _ (89০ _ 17195) 4, 

এখানে ০ ও ০১ হচ্ছে এই দুই 'প্রজমের বিচ্ছুরণ ক্ষমতা । সমবায়াট 

অবার্ণ বলে, সমীকরণ &4.10) থেকে 4৪-র মান বাঁসয়ে 


67 _ (720 - ৪৫ টি (%1 0 সস 2৮)৫২- 


. 4, (৮,০7৮, -৪) (4.11) 


৫) 


272৯2 টি 
অর্থাৎ ্ (7110 -%:7)011991 _ 11599) 2) 


এভাবে অপর 'প্রজমের প্রাতিসারক কোণ /49ও নির্ণয় কর যায় । 

অবার্ণ সমবায়ের ক্ষেত্রে ১০-6% কিন্তু 6৮ এদের সমান হবে না। বিজি 
উপাদানে বিচ্ছুরণের অসঙ্গতিই এর প্রধান কারণ । সুতরাং দু'টি প্রিজমের 
অবার্ণ সমবায়ে প্রাথমিক 'বিচ্ছুরণ না থাকলেও, বর্ণালীর 'দ্বতীয় পর্যায়ের 'কিছু 
অবশেষ (55০010981% 5০০08)) থেকেই যায় । 


9০ - 077 (7710 -17111)47. - 0120. -779.0)44 3 


»০4৫4) [0730 --7111) - _ (507 76)0750-%5০)] 
79০77729157 


এটা সাধারণতঃ খুবই কম । 


&.2.9 বিচ্যুতিবিহ্থীন বিচ্ছুরণ (01525151097 ৮/10১0ম ৫6৮18601) 
এখানে বিচ্যাঁতাঁবহীন বল্গতৈ বোঝায়, মধ্যবতাঁ রশ্মির কোন বিচ্যুতি 
হবে না। কিন্তু অন্যান্য বর্ণের, মধ্যবর্তী রশ্মির দুদিকে, চ্যাতি হবে । ফলে 


9 


130 জ্যামতীর় আলোক বিজ্ঞান 


শবচ্ছুরণ হবে। বিচ্ারত বর্ণালী মধ্যবতাঁ রশ্মির দিক বরাবর তার দুদকে 
কিছুটা অংশ নিয়ে বিস্তৃত হবে। 


 মধ্যবতা রশ্মির বিচ্যাতি থাকবে না যখন 
6৮--0 (4.13) 
অর্থা যখন (রও ০7271 (4.14) 


হি £ 

চলি 721) - ] 

এক্ষেত্রে 70 ও £ রশ্মির মধ্যে 'বিচ্ছুরণের পরিমাণ হল 
ট০- 07০ (710-7117)45 (720 -7127)42 


টনি (751) -- 1)০১3 41 782 লধ) 711) 1)4. 
7721) 


£১6০56০- 67৮৮(07127) - 1042 093 - ০৪) (415) 
একছু 'বচ্ছুরণ হবেই কেননা ০5 ও ০১৪ সমান নয় । 


4.9.8 প্রত্যক্ষ বর্দালী বীক্ষণ যন্ভ্র (01160515100. 5১5০0050076) 
বিচ্যুতাবহীন প্রিজম সমবায়ের একটা বিশেষ ধরণ হল আ্যামাসর 
ধপ্রজম (/১71019 0115) ॥ এই প্রিজম সমবায়ে ক্রি কাচের 'প্রজমটি 
সমকোণী । এখানে 4২ ও 45 সমীকরণ (4.14) থেকে পাওয়া যাবে না, 
কেননা আযঁমাঁসর সমবায়ে প্রিজমগুলি পাতলা নয় । 18. 4.7 ৫)-তে 4) 
রশ্মির ক্ষেত্রে আপাঁতিত রশ্মি 20 ও নির্গম রশ্মি 75 সমান্তরাল । অর্থাৎ 
এই রাশ্মর ক্ষেত্রে মোট চ্যুতি শুন্য । এখানে 
এত 63482 
69 ম্্ এ 
6, _-9১'-95'--62 কেননা 0 ও ?"তে চ্যাতি সমান ও বিপরীত 
অর্থাৎ 6২. 9.1+ 95" 92743 _ 45 
9810 01 75757 92863. 
বা ৪0 (43. - 45) ০50 510 (4৩ 765 ) 
এবং 711) 510 99777975110 99 77 772) 810 449 


এই দু'টি সমীকরণ থেকে 95 সরিয়ে নিলে, খুব সহজেই দেখা যাবে যে 


02277) 1) 510 45 
2,105 -7805 81205 4৪ - 90৪ 4৯ 


ধাঁদ 4৪ জানা থাকে তবে 43 এই সমীকরণাঁট দিয়ে নার্দক্ট হয়ে গেল। 


68৪12 43 
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718. 4.7 (5) তে আযমাস 'প্রিজমের সমবায় দেখানো হয়েছে যাদের 
দরাট ফ্লিণ্ট 'প্রজমগ্লি গায়ে গায়ে লাগানো । এরকম সমবায়ে “প্রজমটি 


রি 





এ 


অরে 






হক, 


2৩ 









6 











/ু শ্রী তিতির এটি এ এ 
চা ৪ ৮ দে 

সি | 2 9 ১ 

৫০ ০ গ্কার: 

2 ৮০৮ ০-৪৪ ৫812 ৪ নর 

নু ু সু 122 হি 

ঢ পু প্র ৫ ্] ্ ০ 

"পরী ৮৮০৮৮৮০৮০০০ ু 


৮ (2 দুয়বীপ্ণ শা 
কলিমেটর 


718. 4.7 19) আযামাস প্রিজম (6) দুটি আযামাঁস 'প্রজমের সমবায় 
(০ প্রতাক্ষ বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত । 

একটিই, আযামাঁস সমবায়ের £ প্রিজমের দুটির সমান। এই সমবায়ে 2 
রাশ্মির বিচ্যুত নেই কিন্তু বর্ণালী-বচ্ছুরণ একা মানত আযামাস প্রজম থেকে 
অনেক বেশী । এরকম আযমাস 'প্রজম সমবায়ের সাহাষে প্রত্যক্ষ দর্শন 
বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্র তৈরী হয় (518. 4.7) । কোন আলোক উৎসকে নিয়ন্ত্রণ ল্লিট 
$ এর সামনে রেখে কাঁলমেটর 1.. এর সাহায্যে আলোক রশ্মিগুচ্ছ সমান্তরাল 
করা হয় । দৃরবীক্ষণ ?' এর মধ্য দিয়ে দেখলে বণালী দেখা যায় । 


2 
ডি রা 
5 রি 








6০) 


4.5 সামথন্ু (02810০%5) 


ণিচ্ছুরণ ও অভ্যন্তরীণ প্রাতফলনের একাঁট সুন্দর প্রাকীতক উদ্বাহরণ 
হল রামধনু। যখন ঝির কির করে দূরে বৃষ্টি হচ্ছে এবং সূর্যের আলো পড়ত 
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বৃঞ্িকণার উপর এসে পড়েছে তখন আকাশ জুড়ে মস্ত ধনুর মত উত্মল রর্ভীন 
রামধনু দেখা যায় । সূর্যের বর্ণালীতে যত রঙ আছে রামধনুতেও তাদের পাওয়। 
যায়। সাধারণতঃ একাঁটমান্র রামধনু দেখা গেলেও কখনও কখনও দুটি ঝ৷ 
[নাট রামধনুও দেখা যায় । এই রামধনুগুলির মধ্যে একটিই বেশী উল 
ও স্পষ্ট | এটি সবচেয়ে ভিতরের 'দিকের । এটাকে প্রার্থামক রামধনু 
(011181% 19511)00৬%) বলে । অন্য রামধনুগুলিকে গৌণ ($১০০1)৫৪19) বলা 
হয়। প্রাথথীমক রামধনুর ভিতর 'দিকের রঙ্‌ বেগনী, বাইরের দিকে লাল । 
দ্বিতীয় রামধনুতে রঙগুলির ক্রমিক পর্যায় ঠিক উপ্টা-ভিতর দিকে লাল আর 
বাইরে বেগনী । কি করে রামধনুর সৃষ্টি হয় তার সঠিক ব্যাখ্যা দিয়েছিলেন 
স্যর আইজ্যাক নিউটন, 1672 খৃষ্টাব্দে । এই ব্যাখ্যার মূল কথা হল, 

(1) বৃষ্টির বিন্দুগ্ল গোল, 

(0) সূর্যের আলোকরাশ্ম জলাবন্দুর মধ্যে প্রতিসূত হয়ে ঢুকে এক বা 
একাধিক বার অভ্যন্তরীণ প্রাতিফলনের পর প্রতিসৃত হয়ে বাইরে আসে, 

এবং (1) নির্গম রশ্শিগুচ্ছের যে অংশে ন্যুনতম চ্যাত হয় সেই অংশেই 
সবচেয়ে বেশী রাশ্মি একত্রিত হয় । 

ফরাসী বিজ্ঞানী দেকার্ত (055০81055) একাটি জলের বিন্দুর ক্ষেত্রে হাজার 
হাজার আলোক রশ্মির নাপিত রা দির রা বরিরাদ 
সন্ধান্তে এসোছলেন । 

718. 4.8() তে 4 একটি জলবিন্দ, ও অনেক বড় করে দেখানো হয়েছে । 
10757" রশ্মি ৪ কোণে আপাতিত হয়েছে । একবার অভ্যন্তরীণ প্রাতিফলনের 
পর নির্গতও হয়েছে 6৪ কোণে। 





718, 4.8 (৫) একবার অভ্যন্তরীণ প্রাতিফলন 
(৮) দুবার অভ্যন্তরীণ প্রাতফলন 
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একবার অভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের বেলায় 718. 4.8(9) 


9 বিন্দুতে চ্যাত-৪-6' 
£ বিন্দুতে চ্যাতি সগ _ 26 
$ বিন্দুতে চ্যুতি *৪-6' 
সুতরাং মোট চ্যাতি 1১২. 206--6)+ (গত _29') (4.16) 
দুবার অভ্যন্তরীণ প্রাতিফলনের জন্য মোট চ্যাতি 
1)2-7069--0)+(7--26)7 (5-26)+(06--9') 
»৮2(9-0')+ 2(8--29) 
যাঁদ 1 সংখাকবার অভ্যন্তরীণ প্রাতফলন হয় তবে সেক্ষেত্রে মোট চ্যুতি 


7)+-209-9)+ থে _ 29) (4.17) 
নার রর হতে পারে কিনা দেখা যাক । 
৫1014. _ 20 ূ 

এখন -672-209+1) এ (4.18) 


কিন্তু 510 0-71817) 9" 


মাযার ৫ 
সুতরাং ০০5 9.7 ০95 6 2 











24)1 এ ০০9৪ 6 
বির -2 || (0+1) 722৮7] 
2177. 0095 69. ॥ 
যখন 48+-০ তত (4.19) 
244) 908 6 
এক্ষেত্রে িঃ৫-2 0+1) | 170 9৯7, 1৯৪ 


কেননা 8 ০0৪8 9" ৯০০৪ ৪ 


তর্থাৎ ৪ 0 তে 2% ন্যুনতম হবে। যার 





] 2 -- 1 
2 6 952284442১1. 
টা ছা রা! (71), 


অথবা ০০929 নেন (4.20) 
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09984 ০০৪7 যখন ॥ - ! 
গ্র 
৮1 যখন 12 
৪ 
লালরগ্ের ক্ষেত্রে জলের প্রাতসরাঙ্ক 1.331 এবং বেগুনী রঙের ক্ষেত্রে 1344; 
লাল রঙের জন্য বেগুনী রঙের জন্য 
যখন 1 8 » 59০32" 9 - 58০44" 
6. 40০21" 6+» 39০30+ 
10২» 13740 £0২ » 13928 
বখন 2 6 71০54. 9 71০29 
9". 45০34 ৪". 44552 
1) » 230০24' 105 _ 23346 
প্রাথমিক রামধন্ুর ক্য্ি 


ধর যাক যে একগুচ্ছ সমান্তরাল আলোকরশ্মি একটি জলাবিন্দুর উপর 
পড়েছে (518, 4.98) 1 এর মধ্যে 84 রাশ্মিটি ব্যাস বরাবর । 84-এর 
উপরে যে সমস্ত রশ্মি আছে তার ৪84 এর নীচ দিয়ে নির্গত হবে। এদের 
মধ্যে 7085" রশ্মিটর ক্ষে৭্রে চ্যুতি ন্যুনতম । রশ্মির রঙ লাল হলে চু/তি 
13740 | ন্যনতম চ্যুতির এই রশ্মাটর কাছাকাছি সব রশ্মির জন্যই চ্যাত 
একই হবে অর্থাং এই সব রাশ্ম ন্যুনতম চ্যাতর রাশির সমান্তরাল পথে নির্গত 
হবে। সুতরাং ন্যুনতম চ্যুতির দিকে একগুচ্ছ সমান্তরাল রাশ্মি নির্গত হবে। 
আপাতিত রশ্মিগুচ্ছের অন্যান্য রশ্মির বেলায় নির্গম রশ্মিগুলি অপসারী হবে । 
84 এর চারিদিকে 5" রশ্মিকে 42520 কোণে ঘুরিয়ে আনৃলে যে শঙ্কু পাওয়। 
যাবে তার তলেই সমান্তরাল নির্গম রশ্মিগুচ্ছ থাকবে । শঙ্কুর ভিতরে থাকবে 
অপপারী রশ্মিগুচ্ছ । শঙ্কুর বাইরে একবার অভ্য্তরীণ প্রাতফলনের পর 'নগত 
কোন রশ্মি থাকবে না। যাঁদ জলাবন্দূুকে একটি বিন্দু বলে ধর হয় তবে 
নির্গত রশ্মিগুচ্ছ 18. 4.10 এর মত ০ বিন্দু থেকে নির্গত হচ্ছে বলে মনে 
হবে। বেগুনী রঙের ক্ষেত্রে 1), » 13928 অর্থাৎ শঙ্কুর অর্ধকোণ হবে 
4032" । সুতরাং নিম্নতম চ্যুতিতে নির্গত বাভল্ন বর্ণের রাশ্মি এই দুই শঙ্কু 
(4220 ও 40:32” অর্ধকোণ) মধ্যে থাকবে । বেগনী রগ থাকবে ভিতর 
দিকে এবং লাল রঙ বাইরের দিকে (518. 4.10) । 





॥ 
পে 
্ ৃ 
(৮) ৬ / 
18. 4.9 প্রারথামক রামধনুর সৃষ্টি 
অনুভূতি হবে না। নিক্নতম চ্যুতিতে বিভিন্ন রঙের আলে বিভিন্ন কোণে 


সমান্তরাল রশ্মিগুচ্ছ হয়ে জলবিন্দু থেকে নির্গত হচ্ছে । এদের মধ্যে বদি 
লাল রঙের সমান্তরাল রশ্মিগচ্ছ চোখে এসে পৌছায় তবে জলাবন্দুর্টিকে 
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জল বলে মনে হবে। এভাবে যে জলবিন্দু থেকে যে রঙের সমান্তরাল 
রা্গুচ্ছ চোখে পড়বে সেই জলাবন্দূকে সেই রঙের বলে মনে হবে। 
কিভাবে রামধনু হয় তা এবার দেখা যাক । আকাশে একাঁদকে বৃষ্টি 





নি. 


7715. 410 


পড়ছে । দর্শক বৃষ্টির দিকে মুখ করে দাঁড়য়ে আছে । দর্শকের পিছন দিক 
থেকে সূর্যরশ্মি এসে বৃষ্টির কণার উপর পড়ছে (৮18. 4-9৮) । 

সূর্য থেকে দর্শকের চোখ বরাবর '1দকাঁটি 7%, অর্থাৎ জলকণার উপর 
সৃ্ধরশ্মি এসে পড়ছে £7% এর সমান্তরাল পথে । 47%-কে অক্ষ ধরে অধ- 
কোণ 4220 'নিয়ে একটা শঙ্কু কষ্পনা করলে তার উপরের সমস্ত জলকণ। 
থেকে বিচ্যুত হয়ে যে রাশ্মি দর্শকের চোখে পৌছাবে তার ব্চ্যাতি হবে 13740 
অর্থাং লাল রঙের নিয়তম চ্যাতকোণ । এই জলকণাগুলিকে লাল দেখাবে । 
সুতরাং দর্শক একটা লাল রঙের বৃক্তঠাপ দেখতে পাবে । ঠিক এভাবে, £% 
অক্ষের সঙ্গে 40০32" অর্ধকোণের আর একটি শঙ্কুর উপরের সমস্ত জলকণা 
€থকে বিচ্যুত হয়ে যে রাশ্মি দর্শকের চোখে পড়বে তার চু)াত হবে 13928 
যা বেগনী রঙের নিম্নতম চ্যুতিকোণ । দর্শক একটি বেগনী বৃত্তচাপ দেখতে 
পাবে । এই দুই শঙ্কু মধ্যবর্তী জলকণাগুলি থেকে বিচ্যুত রশ্শির জন্য অন্যান্য 
আর সব বর্ণের বৃত্তীয় চাপ দেখতে পাওয়া যাবে । দর্শকের চোখে এভাবেই 
সৃষ্ট হয় প্রাথমিক রামধনু, যার বাইরের দিক লাল আর ভিতরের 'দিক বেগনী । 


গোঁণ রামহনুর হৃষি 
জলকণার মধ্য দিয়ে আলো দুবার অভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের পর নির্গত 
হয়ে দর্শকের চোখে পড়লে গৌণ রামধনুর সৃষ্টি হয় (518, 4.112) । আপাতত 


ব্রণ 13? 


সাশ্ির সঙ্গে 'নরগ্গত লাল রশ্মির কোণ » 50০24 এবং নির্গত বেগ্‌নী রশ্ষির 
কোণ 53461 (578. 4,116) । প্রার্থামক রামধনুর মত £ 'বদ্দুকে শীর্ষাবল্দু 





18. 4.11 গৌণ রামধনুর সৃষ্টি । 


ও £% রেখাকে অক্ষ ধরে 5024 ও 5346 অর্ধকোণের দুই শঙ্কু কষ্পনা 
কর৷ যাক । এই দুই শঙ্কুর তলে অবস্থিত ও মধ্যবতী সমস্ত জলকণা থেকে 
দুবার প্রাতফলনের পর 'বাভল্ব রঙের রশ্মি তাদের নিম্নতম চ্যাতিতে দর্শকের 
চোখে পৌছাবে। ভিতরের শঞ্কুর তলে অবাশ্ছিত জলকণাগুঁলের রগ মনে হবে 
লাল ও বাইরের শঙ্কুর তলে জলকণাগুলি মনে হবে বেগ্‌নী। দর্শকের 
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চোখে এভাবে যে রামধনু সৃষ্ঠ হবে তার ভিতরের দিক লাল ও বাইরের 
দিক বেগনী । অর্থাৎ প্রাথামক ও গোঁণ রামধনুতে বণক্ুম বিপরীত । 
দুবার প্রতিফলনের জন্য এই গোণ রামধনু প্রাথামক রামধনু থেকে অনেক 
অস্পষ্ট ৷ 


প্রষ্গ ৫. 

(1) বৃষ্টির সময় জলকণাগীল ক্রমাগত নীচে পড়ছে । তা সর্তেও দর্শকের 
কাছে রামধনু 'চ্ির বলে মনে হয় কেন ? 

(2) তিন, চার ও পাচবার অভ্যন্তরীণ প্রাতফলনের ক্ষেত্রে রামধনু দেখা 
যাবে কি? বুন্তিসহকারে বোঝাও । 


03) “প্রত্যেক দর্শক তার নিজস্ব রামধনু দেখে" একথার তাৎপর্য কি ? 


পরিচ্ছেদ 5৩ 


আপেবরণ (৮৩5৪0০25) স্ব প্রতিবিম্ব গঠনের ক্র 


1.5 বর্পাপেরণ (001912900 ৪০৩:186010188) 


যতক্ষণ প্রাতিসম অপটিক্যাল তস্ত্রাট গাউসীয় সীমার মধ্যে কাজ করছে 
ততক্ষণ একবর্ণ 0)০০০1):০12)81০) আলোর বেলায় প্রাতাঁবস্ব আদর্শ হবে । 
অপটিক্যাল তন্ত্রাট কেবলমাণ্র প্রাতফলক তলের দ্বার গাঁঠিত হলে বহুবর্ণ 
আলোর ক্ষেত্রে প্রাতিবিষ্ব আদর্শ হবে । প্রাতসারক মাধ্যমে বহুবর্ণ আলোর 
বিচ্ছুরণ হয় । অর্থাৎ মাধামের প্রাতিসরাষ্ক 'বাভল্ব বর্ণের আলোর তরঙ্গ 
দৈধ্যের উপর নির্ভর করে । সেজন্য অপাঁটক্যাল তন্ত্রে প্রাতসারক মাধ্যম 
থাকলে, তার গাউসীয় বা অন্যান্য গুণাবলী তরঙ্গদৈধ্যের উপর নির্ভর করবে 
অর্থাৎ বাল তরঙ্গদৈধ্যে বাজি হবে । এটাকে বর্ণাপেরণ (০)1০977800 
৪১০11901017) বলে । বর্ণাপেরণের ফলে লেন্দে একট বিন্দু আঁভাবন্ষের 
একাঁটমান্র বিন্দু প্রাতিবিষ্ব না হয়ে একসারি বিন্দু প্রাতিবিষ্ব হয়। এদের 
প্রত্যেকাট এক একাঁট তরঙ্গ দৈধোর জন্য ৷ 


6.1. একক পাতলা লেন্দে বর্ণাপেরণ 
একটা পাতল৷ লেন্স বাযুতে অবাস্ছিত হলে তার ক্ষমতা 


/ ৮০07 -1)0001 ৫9) 


এখানে ৫: ও ৫৪ লেন্সের দুই তলের বক্তা ॥ হল লেন্স মাধামের 
প্রতিসরাঙ্ক । যেহেতু & তরঙ্গদৈর্যের উপর নির্ভর করে সেজন্য & ও 
তরঙ্গদৈধ্যের উপর নির্ভর করবে । ধরা যাক, তরঙ্গদৈখ্য 4 ও 4+64 
এর জন্য প্রাতসরাজ্ক যথাক্রমে 7 ও 7॥+ 67 ও লেব্সের ক্ষমতা যথাক্রমে £ ও 
£&+6& 1 তাহলে 


61 -৮ 6005 _ ০৩) » 97 জষ্ছা (5.1), 
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এখানে মধ্যব্তাঁ রশ্মি 7” এর ক্ষেত্রে %% মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক ও 49, 
লেন্সের ক্ষমতা । $ 4.13 থেকে 7 ও 7+০)-র সাপেক্ষে মাধ্যমের বিচ্ছুরণ 
ক্ষমত। 


বিরাট 
[7৮ - 1 
অতএব 648 ০ 004. (5.2) 


(8) অনুনদৈর্ঘ্য বর্ণাপেরণ (1.0176100411791 01010118610 ৪0০178- 
0107) ৰ 

বেগ্নী রঙের জন্য যে কোন স্বচ্ছ মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক লাল রঙের 
জন্য মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক থেকে বেশী । 

অর্থাং & ৬10160১116৫ 

সুতরাং £০' কাছে হবে এবং 7?! অপেক্ষাকৃত দূরে হবে (চ1গ. 5.1)। 
অক্ষের উপর অসীমে অবাস্থিত কোন বিন্দু আভাবন্ধ থেকে সাদা আলো লেন্স 
এসে পড়লে বেগনী রঙের প্রাতিবিষ্বাট হবে ৮ত -এ, লাল রঙেরাট ?+1-এ । 
লাল ও বেগগনীর মধ্যের অন্য রঙগুলির প্রাতাব হবে £*' ও £৮ এর মধ্যে 
অক্ষের উপর অন্যান্য বিন্দুতে । যে কোন লেব্সতত্তরেইে এরকমাট ঘটবে । 






৬৬ 
রা 





৯ 
ঢে 


718, 5.1 চাড' ও %৮" যথাক্রমে বেগনী ও লাল 
রঙের জন্য ফোকাস বিন্দু । 


অক্ষচ্ছ যে কোন বিন্দু আভীবদ্বের প্রতিবিষ্বাট একটি বিন্দু না হয়ে 'বাভন্ন 
তরঙ্গদৈষর্যের ক্ষেত্রে অক্ষের উপর বিভিন্ন 'বন্দুতে হওয়াকে 

বর্ণাপেরণ বলে। অনুদৈর্ঘ্য বর্ণাপেরণের জন্য প্রাতীবন্থাট কখনই একটি 
বন্দু হবে না। ?*'-এ একটি পর্দা রাখলে যে গোল আলোকিত অংশ দেখা 
যাবে তার কেন্দ্র ব্গোনী আর বাইরের দিকটা লাল । £৮-এ পর্দা (88?) 
রাখলে যে গোল আলোকিত অংশ দেখা যাবে তার কেন্দ্রটি লাল আর বাইরের 
দকে বেগ্নী । £5/ ও ৮" এর মাঝামাঁঝ কোন জায়গায় (০০) আলোকিত 
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অংশটি সবচেয়ে ছোট হবে ; এটাকে বলা হয় নুযুনতঙ ভ্রান্তির বৃত্ত 


(08916 ০1 16951 ০0171098072) । 

(১ জন্ভুলন্ব বর্পাপেরণ (0590555156 ০1১10278010 ৪6178002)। 

ধর৷ যাক অপটিক্যাল তন্ত্রে অনুদৈর্য বর্ণাপেরণ নেই । অর্থাৎ অক্ষম্থ 
কোন বিন্দু ৮ এর বেলায় সব বর্ণের আলোর জন্যই প্রাতিবিষ্ব হয়েছে অক্ষের 
উপর একাটমা্র বিন্দু 2৮-এ । তবে 'বাভন্ন বর্ণের জনা অভিসারণ ।কোণ 
(০০17৮51%51)06 11816) ভিন্ন, লালের জন্য ৪৮" এবং বেগনীর জনা ৪ 
(9৮19১) । £5 অক্ষের বাইরে একটি বিন্দু । £ 91) এর 
প্রাতাবিষ্ব £,'এ হলে, ££1-)/ । লাগ্রাজের সৃতানুসারে 

7৮00 ০577৮0716৮1 
এবং 7০)৪9-757565 


(75) অনুপাতটি লাল ও বেগনী রঙের জন্য সমান নয়। অতএব 
)৮'৮9" বা বাভন্ন তরঙ্গদৈর্্যের জন্য বিবর্ধন বিভিন্ন । যাঁদ লেন্সের 
দ্রীদকেই বায়ু থাকে তবে 7৮ 75775 7০ ০575" এবং ৪৮4৪" । সুতরাং 


2৮ ৯৮ 2. 
) ) 
অর্থ বেগনী রঙের থেকে লাল রগ্ের বিবর্ধন বেশী (518. 5.2) । 





18. 5.2 


আলোক অক্ষের লম্বের দিকে বিভি্র তরঙ্গদৈধ্যের জন্য 'বাভাম দূরে 
(অর্থাৎ বিভিন্ন 'িবর্ধনের) প্রাতাবস্ব হওয়াকে অঙ্গুলন্্ বর্ণাপেরণ বলে। 
একাঁটি অপাঁটক্যাল তত্ত্রে অনুলম্ব ও টিক নার রানি 
থাকতে পারে । 
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. গ্াাউসীয় সীমার মধ্যে বর্ণাপেরণই একমাত্র অপেরণ । গাউসীয় সীমার 
বাইরে বর্ণাপেরণের সঙ্গে অন্য অপেরণও থাকবে । সেখানেও বর্ণাপেরণের 
পাঁরমাণ সাধারণতঃ অন্য অপেরণগুলির তুলনীয় । কাজেই কোন ক্ষেত্রেই 
বর্ণাপেরণের বিষয়াট উপেক্ষা করা চলে না। 


 বর্ণাপেরণের পারমাণ সাধারণতঃ যে দুটি নির্দিষ্ট তরঙ্ঈদৈর্যের সাপেক্ষে 
বল! হয় তারা হল 0 ও / বর্ণদ্ধয়। মধ্যবতাঁ তরঙ্গদৈর্ঘ্য হিসাবে নেওয়। হয় 
7) বর্ণকে । ববিচ্ছুরণের ক্ষমতাও সাধারণতঃ এই সব বর্ণের সাপেক্ষেই দেওয়া হয়। 
() সমান্তরাল রশ্মির কেত্রে, অনুদৈরধ্য বর্ণাপেরণ 0 ও £' বর্ণের 
সাপেক্ষে লেন্সের ক্ষমতার অন্তর 6 বা ফোকাসদৈর্ঘ্যের অন্তর 161 _ 1 


এই দুভাবেই মাপা যেতে পারে । ৫ অতএব 


77777 
61৮ সে 6 86 না 
7৫-45-/6- বিিত- বরিটিত ৮০০ 


এবং 170 এ গণিত আর ০০০7) চল (64) (47))2 (5.4) 

(1) অভিসারী রশ্মিগুচ্ছের ক্ষেত্রে, প্রাতীবিদ্বের দূরত্বের অন্তর 

(৮০-%৮) অনুদৈধ্ধয বর্ণাপেরণের পাঁরমাপ হবে। এক্ষেত্রে আভাঁবিষ্ দূরত্ব % হলে, 
1.1. | 





পারা তে _ হারার 


রিনি 
৮৮ & 2 
সুতরাং ০০ 22142, টে এ পালা 


৮ 50 &০%৮ 20 গল 
170777-2/2” এবং 2৫৮৮-৮০৭ ধরা যায় । 


শপ [টি ০ 
অতএব %০-%৮ - 74৫ দদ্বঁ 





1) পা (94)%75 জজ দু ঠ1)* (555) 


কোন মাধ্যমের ক্ষেত্রেই ০ শূন্য হয় না। অতএব কোন একক লেন্সই 
অনুদৈথ্য বর্ণাপেরণমুন্ত প্রাতীবষ্ব গঠন করতে পারে না। 


৪.1, অবার্ণ নোনা ও নী সমবায় (9০1১1008610 1528 ০1 16185 
0012)010861012) 

একক লেঙ্সে অনুদৈর্ধ্য বর্ণাপেরণ দূর করা যাবে না ।. দেখা যাক লেব্স 
সমবায়ে এটা সম্ভব কি না। 
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(৫) সংল লেক সমবায়ে জঙুদৈর্ঘ্য বর্ণাপেরণ ২-_ 
ধরা যাক দুটি পাতলা লেন্সের ক্ষমতা যথাক্রমে %3 ও &5 । তাদের 
সংলগ্ন সমবায়ের ক্ষমতা 
1৩ 1489 (5.9) 


সমান্তরাল রশ্মিগুচ্ছ বা অভিসারী রাম্মগুঙ্ছের ক্ষেত্রে অনুদৈর্ধ্য বর্ণাপেরণ 
না থাকবার সর্ভ ছল, 5৫0 
অর্থাং 6 + 6৫270 
অতএব, ০১২45 + ০545 0 (5.7) 


বহুভাবেই এটা হতে পারে । যেহেতু ০, ও ০* সব মাধ্যমের বেলাতেই 
ধনাঝক, সেজন্য £5' ও ?9' এর মধ্যে একটি ধনাত্মক হলে অপরাঁটকে 
খণাত্মক হতে হবে । অর্থাং দুটি লেক্সের মধ্যে একটি আঁভসারী ও অপরটি 
অপসারী । 


780615 6.1 










717 --710 & ৮ 1094 


1,5204 | 0.0089 | 1.702 


1.5721 | 0.0149 2.431 


০ 


1.6122 | 0.0168 2.723 


কাচ ূ 71) 
] 
ক্রাউন (চশমার) | 1,52309 





শি পিস লন আপ 








হাক্ক। শট | 1.5760 


ঘন ক্িল্ট. 1 1.6170 









উদাহরণ $ একট বর্ণাপেরণমুন্ত সংলগ্ন লেন্স সমবায় তৈরী করতে হবে 
যার ক্ষমতা +51) | সাধারণ তলের বক্তা ০9 -50.05। লেব্স দুটি কি 
ধরণের ? 
লেন্স দুটর ক্ষেত্র 
251 485 স্ড & 
এবং ৫১14] + ০9৪42 -() 





4 ঘি 
পুতল্গাং 45 7992592 ১৪ 28 ৫) এ 


144. জ্যামিতীয় . ঢাঁবিজ্ঞান 





£&১৮৮()-10065-62) অর্থাৎ ০: -. ৫৪ +57 
তু 
এবং 10৯ ৮(%5 410065765০৯ ৮৫৪- এ 

(৪৮1০ 5.1 এ যে তিনাট কাচের বর্ন দেওয়া হয়েছে তাদের সাহায্যে 
যে সমস্ত লেন্স সমবায় (সংলগ্প) হতে পারে তাদের বর্ণনা 18916 5.2 তে 
দেওয়া হল । 


28016 6.2 


যা !নং লেক্গ | 2নং লেঙ্স 4: (7) 4562) ১০) 877 রহ মারা 
4 লস হান ফিট +16.681-11.68 +5:0 1,368? |.05 1.2528 
8 হান্ট ঘন ফ্লিণ্ট + 4663-41-63) + ১.0 1.8598 | .05 17244) 


0. ক্লাউন ঘন জিস্ট :+13.33-8.33 ) +5.01.3051).05 [.1851 





£& 8, 0 এই 'তিনাঁট সমবায়ের ক্ষেত্রেই লেন্সের আকার 18. 5.369) 
এর মত। সাধারণ তলের বক্লুতা ৫৪. -0.$0 নেওয়৷ হলে সমবায়গলর 
চেহারা 218. 5.308) এর মত হত । ক্রাউন ও ঘন ধ্রুপ্টের ক্ষেত্রে ০২7 
+0.1551 এবং ৫৪ ৮ +9.0351 হত । 


(নত £ নখ (নও 2লনঃ 
(9) (6) 
618, 5.3 


এই উদাহরণাঁট থেকে দেখা যাচ্ছে যে যাঁদ লেব্স দু'টির প্রতোকটির ক্ষমতা 
কম হতে হয় তবে এমন দুটি মাধ্যম নিতে হবে যাদের বিচ্ছুরণ ক্ষমতার মধ্যে 
পার্থক্য বেশী । সাধারণ তলের বক্তা ঠিকমত নিয়ে অপর দু'টি তলের বক্তা 
কমানো যায়। একট লেব্স উভ-উত্তল ও অপরাঁট উভ-অবতল নেওয়াই 
সাধারণতঃ দুবিধাজনক | লেব্স ঘযামাজার কাজাঁট সহজ ও কম বায়সাপেক্ষ 


এ 
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করবার জন্য আঁভসারী লেজ্সাঁটকে সম-উন্রল (৮1-০০০%৩,) নেওয়া হয়। 
এ রকম সমবায়কে অবার্ণবু্ (8০10102018010 ৫০9801৩) বলা হয়। লেক 
দুটিকে একসঙ্গে লাগানে৷ হয় কানাড। বালসাম্‌ (087808 8915817) বা অন্য 
ফোন স্বচ্ছ প্লাঙ্টকের জোড়ার মশলা দিয়ে । 

(৪) ব্যবধানে অবন্থিত লেব্স সমবায়ে বর্ণাপেরণ দুর করার 
সম্ভাব্যতা £- 

হও 45 ক্ষমতার দুটি পাতল৷ লেব্দের সমবায়ে লেন্স দু'টির মধ্য দূরত্ব 
৫ । এই সমবায়ের ক্ষমতা 

6 ০৩/৫0 4 এতে 7070 405 
94610110105 20701 6151+185687) 
»6%501--859)+ 68501 -8%1) (5.8) 

বর্ণাপেরণ না থাকবার একটি সর্ত ছল 9%.-0$ 9%.-0 হলে ফোকাস 

দৈর্ঘ্য মোটামুটি সমান (0 ও 72 বর্ণের জন্য একেবারে সমান) । এক্ষেত্রে 


আঁভবিষ্ব ও প্রাতীবস্বের অনুবন্ধী সম্বন্ধটী হচ্ছে ৮-7/৫। & ও & মাপতে হবে 
বথারুমে প্রথম ও দ্বিতীয় মুখা তল থেকে । প্রথম মুখ্য তল প্রথম লেন্স থেকে 
৪, » + 48 দূরে এবং দ্বিতীয় মুখ্য তল দ্বিতীয় লেন্স থেকে ৪০» - দূরে 
অবাস্থিত। দেখা যাচ্ছে যে %. ও /* র মান যাঁদ তরঙ্গদৈর্ঘের সঙ্গে. 
বদলায় অর্থাৎ যাঁদ 9, ও 6%৫৪ শূন্য না হয় তবে ০%-0 হলেও 'বাভ্ন 
তরঙ্গদৈধোর ক্ষেত্রে মুখ্যতলের অবস্থান পাণ্টাবে এবং বিভিজ্ব তরঙ্গদৈর্ঘের 


প্রাতাবিস্ব বিভিন্ন জায়গায় হবে । সুতরাং বর্ণাপেরণ না৷ থাকবার আর একাঁট 
সঙ হল 


6(91)7-0 এবং 9609৪)-0 (5.9) 
6403 9469. _ পা 

অর্থাং শি 9 ও 7%7--0 কেননা 9%-0 

কাজেই 9. -0, 6570 (5.10) 


সুতরাং দুটি লেন্সের সমবায় তখনই বর্ণাপেরণমুন্ত হবে বখন তার৷ 
প্রত্যেকেই অবার্ণ (8017191386০) | এক্ষেত্রে আভবিষ্বের যে কোন দূরত্বেই 
প্রাতিবিষ্ব বর্ণাপেরণমুন্ত হবে। 
10 


লিলা জুস 


সি 
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সন্গাস্তরাল রশ্টির ক্ষেজ্ে, যাঁদ লেন্স দু'টি অবার্ণ নাও হয় তবু শুধু 
৪70 হলেই অনুলম্ব বর্ণাপেরণ থাকবে না। এর কারণ হল ৪%-€ 
হওয়াতে 'বিভি্ব বর্ণের জন্য দ্বিতীয় মৃখ্য ফোকাস দের্ধ্য সমান হবে এবং 
বিভিন্ন বর্ণের মৃখ্য তল দ্বিতীয় লেন্স থেকে বিভব দূরত্বে হলেও আপাভিত 
রশ্মির অনুবন্ধী 'বিভিন্্ম বর্ণের নির্গম রশ্মিগুলি পরস্পর সমান্তরাল হবে। 


অর্থাং 9০/-.97৮*-6' ৷ কাজেই লি (518. 5.4) 





1718, 5.4 


অনুলম্ব বর্ণাপেরণ না থাকলেও অনুদৈর্ঘয বর্ণাপেরণ থাকবে । পর্দায় ফেললে, 
এই বর্ণাপেরণ দেখা যাবে । যেহেতু বিভিম্ম তরঙ্গদৈধ্যের নির্গত রশ্মি 
সমান্তরাল অতএব চোখ 'দিয়ে দেখলে এই সমস্ত সমাস্তরাল রাশ্মগুচ্ছ একাঁট 
ণন্দুতেই মিলিত হবে অর্থাং চোখের জাপেক্ষে এরকম সমবায় জম্পুর্ণ- 
রূপে অবার্ণ। 
80 ০ 0.৮ 09583 + ০১94৫526০১3 + ০9948 34%9 
যাঁদ লেলা ছুটির মাধ্যম একই হয় অর্থাৎ ০; ০৪, তবে 
151408৫5720 40515» 


48051083171 7+1171 22722 
অর্থথ 4 2 রাসেল (5.11) 


দ্রুটি লেব্দের মধ্যে দূরত্ব, লেন্স দুটির ফোকাস দৈধ্যের গড়ের সমান হলে 
সমবায় বর্ণাপেরণমুন্ত হবে । বর্ণাপেরণ মুন্তির সর্তে (5.11) বিচ্ছুরণ ক্ষমতা 
অনুপচ্ছিত থাকায় এই সমবায়ে কোন বর্ণের বেলাতেই অনুলম্ব বর্ণাপেরণ থাকবে 
না। এই সমবায়ের মধা দিয়ে দেখলে প্রাতাবহ্ব পুরোপুরি বর্ণাপেরণমুন্ত হবে । 
৫ ধনাত্মক ; অতএব হয় দু'টি লেব্সকেই উত্তল হতে হবে নতুবা ষে লেকের 
ফোকাস দৈধ্য বেশী সেটাকে উত্তল হতে হবে। বাঁভল্ল যৌগ্গিক-অভিনেত্রে 
(০০77708174 ৩১৩ 115058) (5.11) সতাঁট মোটামুটি মেনে চলা হয়। 
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6.1.8 গৌণ বর্পাজী (9০০০819 9০৩০০) ও অভ্ি-জবার্ণ লঙবায় 
(8০০1)10178) 
বর্ণাপেরণমুক্তির সর অনুসারে কোন অবার্ণ যুগ্ম কেবলমাত্র দুটি তরঙগদৈর্ধোর 
জন্যই (সাধারণতঃ 0 ও %) বর্ণাপেরণমুস্ত । ফোকাস দৈধ্য কেবলমার এই দুই 
তরঙ্গদৈর্ধের জন্যই সমান । অন্য তরঙ্গদৈধ্ধের জন্য যে সমান হবে তার কোন 
কথা নেই । বস্ুতঃ অন্য তরঙ্গদৈর্ঘোর ক্ষেত্রে ফোকাসদৈধ্য অল্প কম বেশী 
হতে পারে । কতটুকু কমবেশী হবে ত৷ সহজেই নির্ণয় করা যায়। তরঙ্গ- 
দৈথ্য ৭ থেকে +' এ তে গেলে ক্ষমতার পাঁরবর্তন 
98) ৮4 4৮085) 78570787785) 





॥ ৮” টি 7 ] 
39 37 95 ৪7 
রা শি 77 4027 
7), 7) | 
7557 -০০ কে ৭ ও ৭ এর সাপেক্ষে আংশিক বিচ্ছুরণ ক্ষমত৷ 
(0810191 0151961516 7০61) বলা হয় । অতএব 
946) ) ৮. ৫) 1 ধনে + ০7৪49 (3.12) 


ক্লাউন ও ফ্লিপ্ট কাচের একটি অবার্ণ যুগের ক্ষমতা ধরা যাক ! ডায়াপ্টর । 
0 ও €% বর্ণের জন্য বুগ্ধ লেন্সাটকে অবার্ণ করা হলে 4» 2,707) এবং 
ও - 1,791) | 


12015 5.8 
| আংশিক বিচ্ছুরণ ক্ষমত৷ ০৮» 10+ 


ূ 
কাচ প্রতিসরাজ্ক । ০ ৮ 105 
ঃ ০_-4 1)-00০-17-6 0-% 








ক্লাউন 


82158 |:1.521 1,727 
ৃ 


311) 265 223 412 510 





ৰ 


ক্লিট 
2.739 | 534. 486 412 793 1031 


০1736 1.617 





চি] 


এক্ষেত্রে 'বাভিয্ব তরঙ্গদৈরধ্যের জন্য ক্ষমতা নির্ণয় করলে দেখা যাবে যে 
0 ও £' এর মধ্যে কোন তরঙ্গদৈর্ঘ্ে 0 এর কাছাকাছি) ক্ষমতা সবচেয়ে বেশী 


9০০৪০ 
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(518. 5.5) বাঁ ফোকাস দেধ্য সবচেয়ে কম । উপরোন্ত লেন্সের ক্ষেত্রে & 7 
[রে 8৫০৮5 0.05 ৮ 10-20 1 অর্থাৎ ০ থেকে 4*-এ যেতে ক্ষমতা বাড়ে 
শতকর। 0.051 'বাঁভব্ব কাচের অবার্ণ সমবায়ের ক্ষেত্রে দেখা যায় সবচেয়ে কম 
ফোকাগ দধ্য ও 0 বা £ তরঙ্গদৈধ্যের ফোকাসদৈর্ধ্যের মধ্যে পার্থক্য ফোকাস- 











5509 6০9০৩ 70999 


১ (8) 
716. 5.5 


8 (4০) 84১1041) 





৬ 


47680 । -18 
০ 6560 | _3 
1 5893 | 0 
£ 5460 | +2 
74860 | .-3 
0430 1 -22 


দৈর্ধ্যের প্রায় 1/2000 গুণ । একটি একক লেন্সের ক্ষে«্রে এ পার্থক্যটা অনেক 
বেশী, প্রায় ফোকাস দৈর্ঘের 1150 এর মত। কাজেই অবার্ণ যুগ্মে বর্ণাপেরণ 
কমলেও পুরোপুর দূর হয় না। এই অবশিষ্ট বর্ণালীকে গৌণ বর্ণালী বলে । 


66744 -0 হতে হলে 
০0,468 + ০১0: মু) 
০0 1 
টিন এ 
অর্থাং _- -7*- ধুবক হতে হবে । 


ঙ 


আমাদের পারচিত সাধারণ কাচগুলির মধ্যে কোন দুটির ক্ষেত্রেই এ সী 
সাঁঠিকভাবে খাটে না। সুতরাং এদের 'দিয়ে তৈরী অবার্ণ বুগ্সে গোণ-বর্ণালী 
কিছু থেকেই যায় । হান্ক৷ ফ্লিন্ট কাচ ও খনিজ ফ্লোরাইট (কেলাসিত 0৪৮3) 


অপেরণ বা প্রাতাবস্ব গঠনের তুটি 149 


এর বেলায় এই সর্ভটা মোটামুটি সত্য । এ দু'টি মাধামের অবাণ যুগ্মে গৌণ- 
বর্ণালী নগণ্য । এই সঙ্গে যাঁদ দুটি লেন্সের তলগুলির বক্তা ঠিকমত নিয়ে 
গোলাপেরণও (51718611০81 ৪৮০11580101) দূর কর হয় তবে সেরকম সমবায়কে 
জতি-জবার্ণ জেল্সা (9০০17101785) বলে । 


5.1.4 বর্ণাপেরণ নির্নয় করার একটি বিকল্প পদ্ধতি 

অনুদৈধ্য বর্ণাপেরণকে তরঙ্গফ্রণ্টের অপেরণ (৪৬০০7 ৪0611801011) 
হিসাবেও দেখা যেতে পারে । অক্ষের উপর কোন বিন্দু আভাবষ্ব £ এর 
জন্য ০ ও £' বর্ণের প্রাতিবিস্ব অক্ষের উপর £০ ও 4৮" বিন্দুদ্ধয় । অপাঁটক্যাল 
তন্ত্রের নির্গম নেতে (৩৮11 78111) এই দুই বর্ণের জন্য, অক্ষের উপর একই 
বিন্দু ০ তে তরঙ্গফ্রণ্ট দুটি হল 50 ও 5৮ (518. 5.68) । তরঙ্গফুণ্টের 
প্রান্তে (7181517) তরঙগফ্রণ্ট দুটির মধ্যে আলোকপথ [48] । এই আলোকপথ 
[48] শূন্য হলে তরলফ্রণ্ট দু'টি সমাপাঁতিত হবে এবং বর্ণাপেরণ থাকবে ন। | 
সুতরাং কতটুকু বণপেরণ হয়েছে ত। 148] দিরেও প্রকাশ কর যায় । 





716. 5.6 


তরঙ্গফ্রণ্টের অপেরণ খুব সাধারণ উপায়ে নির্ণয় কর। যায় । ধর যাক, 
অপাটক্যাল তন্ত্রটতে আঁভাবম্ব ৮ থেকে একটি বাস্তব রশ্মি (1691 18) ৫, 
755, 49৮ ৮ পথে প্রতিবিষ্ব ৮ এ গিয়েছে । এই রশ্মিটির ক্ষেত্রে 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য ॥ এবং 'বিভন্ম মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক ৮1, ০১০১8 (18. 5.6)। 
£ রশ্মি বরাবর ৮ থেকে ৮ পর্ষস্ত আলোক পথ “ 207417)। 
অক্ষ বরাবর ৮ থেকে ৮ পর্যস্ত আলোক পথ » 2851$ 


এ রশ্মিটি একটি প্রাস্ত-রশ্মি হলে, আলোক পথের অন্তর 7.” 2। 
(1৫ -£$)1 ॥ থেকে বদলে তরঙ্গদৈথ্য ৯+ 6) করা হলে সঙ্গে সঙ্গে প্রাতিসরাঞ্কও 
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পাণ্টে যাবে । ৭+০) এর ক্ষেত্রে এ দুই পথে আলোকপথের অন্তর হবে 
77 + 677 যেখানে 
677 20%$ (18 - 75) -575061,) 
এখানে 27506) কার্যতঃ তরঙ্গদৈর্ধ্য ৭ এর জন্য সান্নীহত একটি পথের 
সঙ্গে ৫ পথের আলোকপথের অন্তর । ফার্মাটের নীতি অনুসারে 
271580157০0 
কাজেই 677 - 29%4018 _ 14) (5.13) 
যেকোন আলোকপথের জনাই (5.13) থেকে 9// নির্ণয় কর। সম্ভব । 
কার্যতঃ গণনাটা আরোও সহজ হয়ে দাড়ায় কেননা বায়ুর ক্ষেত্রে বিচ্ছুরণ নগণ্য 
এবং সেজন্য ৫ এর যে সমস্ত অংশ বামুতে সেই অংশের 671 »6%5(1$ -775) 
»0। সুতরাং যে সমস্ত অংশ বাম়ু ব্যতীত অন্য মাধ্যমের মধ্য দিয়ে গিয়েছে 
67%$ কেবল সেই অংশগুঁলির জন্যই নির্ণয় করতে হবে। উদাহরণস্বরুপ্প 





1718. 5.7 


বায়ুতে অবস্থিত একটা পাতলা লেব্সের বর্ণাপেরণ এই পদ্ধাততে গণনা করা 
যাক । 


ধরা ষাক এ রাশ্মাটি লেন্সের মধ্য 'দিয়ে অক্ষ থেকে ॥ উচ্চত।৷ 'দয়ে 
গিয়েছে । /॥ উচ্চতায় লেব্সের বেধ » 444» এ -__ %/7%(63 - 65) 
অক্ষে লেনের বেধ * ০০'-এ 
অতএব 67 - টি এ -. 1৫ - 7900, রি ০9))] 
মল /% (০3 ৫৪007 
৮ $75(77- 1) (৫3 -৫9) 
সত 12০04 


1 
৯ ও ৯+6), এর নিগতি তরজসসটদ্বয়ের বক্রুতা যথাক্রমে ও ৯২৯৪ 





671 
7 -- ॥ 
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ঠ গু গু 
১৯6) 22) ১+6) ৮৯ 


অতএব 97/-2-90-% 75 ০৪ 
অর্থাথ 67. ০% [ সমীকরণ (5.2) দ্রষ্টব্য | ] 


5.2 একবর্পাপেরণ 0001007010800 ৪৮৩171৪0008) । 

5.2.1 1858 খৃষ্টাব্দে ক্লার্ক ম্যাওয়েল আদর্শ অপাঁটক্যাল তন্ত্রের যে 
সংজ্ঞা নির্ধারণ করেছিলেন সেটা যথেষ্ঠ ব্যাপক । আদর্শ অপাঁটক্যাল তন্ত্রকে 
[তনাঁট সর্ত প্রণ করতে হবে । 

প্রথম সর্ত ঃ£ অভিবিদ্বের কোন বিন্দু থেকে আগত সব রশ্মিই অপাঁট- 
ক্যাল তন্ত্রের ভিতর 'দয়ে যাবার পর প্রাতবিষ্বের একাঁট এ্রকক বিন্দুর মধা 
দিয়ে যাবে । 

দ্বিতীয় সর্ত ঃ অপাটক্যাল তন্ত্ররে আলোক অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে 
অবাস্থত ঘে কোন সমতলের প্রাতাঁট অংশের প্রাতাবষ্বও অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে 
অবান্ুত একাঁট সমতলের কোন অংশ হবে । 

তৃতীয় অর্ত £ আঁভবিষ্ব ও প্রাতিবিত্ব সদৃশ (51071151) হবে । 


যখন উন্মেষ ও দৃষ্টির ক্ষেত্র এ দুটিই সীমিত অর্থাৎ অপটিক্যাল তন্রের 
মধ্য দিয়ে ষে সব রশ্মি যাচ্ছে তারা উপাক্ষীয় তখন এই তিনটি সর্ই পূর্ণ হয়। 
সুতরাং গাউসীয় প্রয়োগ সীমার মধ্যে আভিবিষ্বের সব অবস্থানেই একবর্ণ আলোর 
জন্য প্রাতাবস্ব আদর্শ ও নুঁটিমুস্ত । এট! হল জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞানের 
1সন্ধাস্ত । উন্মেষ ছোট হলেই এই সিদ্ধান্ত সঠিক । কিন্তু উন্মেষ ছোট হলে 
দুরকমের অসুবিধা দেখা দেবে । প্রথমতঃ অপবর্তনের প্রভাব উল্লেখযোগ্য হয়ে 
উঠবে, বিন্দুর প্রাতাবন্ব আর বিন্দু থাকবে না । দ্বিতীয়তঃ উন্মেষ ছোট হলে 
প্রাতিবিষ্বে আলো কমে যাবে, গুঁত্রলোর তারতমা (০০70%30) হু!স পাবে এবং 
প্রতিবিষ্বাট নিকুষ্ণ ধরণের হয়ে পড়বে । বেশীভাগ ক্ষেত্রেই এরকম নিকষ 
প্রাতবিষ্বে কাজ চলে না। কাজেই কাধতঃ উন্মেষ না বাড়ালে চলে না । 
উদ্মেষ বাড়ালে গাউসীয় আসম্ময়নের সিদ্ধাস্তগুলি আর খাটে না। প্রাতাবিষ্দে 
নানারকম নুটি এসে পড়ে । আলো একবর্ণ হলেও যেহেতু এসব ঘু'টি হতে 


৪52 | জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞান 


“পারে সেজন্য এদের এঁকবর্পাপেরণ (17)019090151017781106 80011201017) 
'বলে। 

অপাঁটক্যাল তন্ত্রে কি ধরণের নুটি হতে পারে খুব সহজ পরীক্ষাতেই তা 
'দেখানো যায়। কলেজ পরীক্ষাগারে যে ধরনের আঁভসারা লেন্দ ব্যবহার করা 
হয়ে থাকে সেরকম একটা লেন্স উন্মেষ 6 ০) এর মত) নেওয়া হল । একা 
শবন্দুপ্রভব লেব্স অক্ষের উপর রাখা হল । প্রাতিবিস্ব ফেলা হল অক্ষের 
'সঙ্গে লম্বভাবে অবাচ্ছত একটি পর্দার উপরে । পর্দাটকে আগে পিছে সাঁরয়ে 
বিন্দু আভাবিষ্বের বিন্দ্র প্রাতিবিষ্ব পাবার চেষ্টা করলে দেখা বাবে পর্দার কোন 
অবস্থাতেই প্রাতাবন্ব একটি "বন্দু না হয়ে একট গোল থালি হচ্ছে। পর্দার 
'একটি বিশেষ অবস্থানে এই থালির ব্যাস সবচেয়ে ছোট, কিন্তু কোন অবস্থাতেই 
বিন্দু নয়। এই দোষাটকে বলে গোলাপেরণ (9219670581 ৪৮০178002) 1 

এখন লেন্সাটকে যাঁদ একটু কাত্‌ করা যায় তবে বিন্দুপ্রভবাটি আর অক্ষের 
উপর থাকবে না । লেন্সের উপর আলো তির্ষক ভাবে পড়বে । এখন 
লেব্সের পুরো উন্মেষ কাজে না লাগিয়ে খাদ বিন্দুপ্রভবের সামনে একটা ছোট 
ছিদ্রযুন্ত পর্দা! (মধ্যচ্ছদা) রেখে আলোকরশ্মিগুচ্ছকে সীমিত করা যায় তাহলে 
দেখা যাবে এই তর্ক রম্মিগুচ্ছের বেলাতেও বিন্দু প্রতিবিম্ব পাওয়া যাবে না। 
লেন্সের খুব কাছ থেকে পর্দা ক্রমশঃ দূরে সরালে দেখ যাবে, নির্গম রশ্মি পর্দায় 
যতটুকু অংশ আলোকিত করেছে তার চেহার পাণ্টাচ্ছে, গোল থাঁল- লম্বাটে 
থালি- সরুরেখা- ছোট গোল থাঁল- সরুরেখ। (আগে যে দিকে ছিল তার লম্ব 
শদকে)_ লম্বাটে থাঁল- গোল থালি এভাবে । দুই সরুরেখার মাঝখানে এক 
জায়গায় প্রাতাবিষ্ব সবচেয়ে ছোট-_একটা ছোট গোল থাঁলর মত, তবে কখনই 
বন্দু নয়। এই দোষকে বিষমৃষ্টি (8590167090151)) বলে । 

এবার পর্দাকে সবচেয়ে স্পঞ্ট প্রতিবিদ্বের অবস্থায় রেখে যাঁদ মধ্যচ্ছদাচিকে 
সারিয়ে ফেল যায় অর্থাৎ ধাদ আপাঁতিত রশ্মিগুঙ্ছ আর সীমিত না থাকে তবে 
দেখা যাবে যে প্রাতিবিষ্ অনেকটা বস্তুত হয়ে পড়েছে এবং চেহারাটা অনেকটা 
কমেট ব৷ ধূমকেতুর মত হয়েছে । এই দোষকে কোমা (০০:79) বলে। অতএব 
দেখা যাচ্ছে যে রশ্ষিগুচ্ছ যাঁদ সীমিত ন৷ হয় বা যাঁদ তির্ষক হয় তবে আদর্শ 
প্রাতীবন্ধের প্রথম স্াঁট পূর্ণ হবে না। 

বিন্দুপ্রভব না নিয়ে এবার একটি আলোকিত তারজালি নেওয়া হল। 
এটি একাঁট বিস্তৃত অভিবিস্ব (65571060 ০৮০০) । তারজালি ও পর্দা 
লেন্সের অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে অবাস্থত । পর্দা আগে পিছে করলে দেখা 
যাবে ষে তারজালির প্রাতবিস্বাট পুরোপুরি একসঙ্গে পর্দায় স্পষ্ট হচ্ছে না; যখন 
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অক্ষের কাছাকাছি অংশটা স্পঙ্$ তখন অক্ষের থেকে দূরের অংশগুলি অল্পঞ্ট । 
এই দোষকে বক্তুতা (০81৬৪৪16) বলে । এক্ষেত্রে লাঁঞ্ঘত হচ্ছে আদর্শ 
প্রাতিবিদ্বের দ্বিতীয় সাঁট ৷ 


ধরা যাক তারজালাটর জালগুলি আয়তাকার (1500810810191) | প্রাত- 
বিদ্থাট থু"টয়ে দেখলে দেখা যাবে যে সমাস্তরাল দু'টি রেখার প্রাতীবন্ব আর 
সমান্তরাল নেই এবং জালগুলও আর আরতাকার নেই। এই দোষকে বলে 
বিকৃতি (0156970197) । আদর্শ প্রাতিবিদ্বের তৃতীয় সরাঁটি এখানে লঙ্ঘিত 
হয়েছে। 


গোলাপেরণ, বিষমদৃষ্টি ও কোম৷ এবং বিস্তত আভাবিষ্বের ক্ষেত্রে ব্রত 
ও বিকাতি প্রাতবিষ্বে এই পাচ নুটিই হল মুখ্য একবর্ণাপেরণ । তাত্ুক 
বশ্লেষণ ও পরীক্ষা এই দুভাবেই দেখা গেছে যে অন-উপাক্ষীয় 0)07-108185191) 
রশ্মির বেলায় যে নুটি হয় তা বহুলাংশে কামিয়ে ফেলা যায়-_-অপাটক্যাল তন্ত্রের 
1বাভিম্ন তলের বরুতা, তাদের মধ্যে দূরত্ব ও বিভিল্র তলের মধ্যবর্তী মাধ্যমগুলি 
ঠিকমত নিয়ে এবং উপযুস্ত স্থানে রোধক ও মধ্যচ্ছদ। বাঁসয়ে । অপটিক্যাল তন্ত্র 
পাঁরকম্পনা করতে গেলে, কি কি অপেরণ থাকতে পারে, কোনটা বেশী কোনটা 
কম এবং 'কিভাবেই বা এদের দূর কর৷ যায়, এই সব প্রশ্নের যথাবথ 'বিচার কর! 
প্রয়োজন । 


চ.2.2 তরঙ্গফ্রন্টের অপেরণ (৪৬৩০০ ৪৮517580100) ও আলোক 
রশ্মির অপেরণ (185 ৪৮০7৪0০9) 

প্রতিবন্ধের অপেরণকে দুভাবে বিবেচনা কর যেতে পারে । প্রথমতঃ 
রশ্মির অপেরণ, অর্থাৎ আভবিষ্বের একট বিন্দু থেকে নিগত সমস্ত 
রাঁশ্মর প্রাতাবন্বের একাঁট মান্ত বথাযথ অনুবন্ধী বিন্দুতে মিলিত হবার 
অক্ষমতা, হিসাবে । দ্বিতীয়তঃ তরঙ ফ্রন্টের অপেরণ, অর্থাং সঠিক 
গ্বোলীয় আকার থেকে চুড়ান্ত তরঙ্গক্রুণ্টের আকারের বিকৃতির পরিমাণ, 
হিসাবে । 

প্রথমে তরঙ্গফ্রপ্টের অপেরণ কি ভাবে নির্দিষ্ট কর! যায় দেখা যাক । 
আভাবম্বের কোন একাঁটি বিন্দু ৮ (9 9 29) থেকে যে রম্গিগুচ্ছ নির্গত 
হয়েছে তার প্রধান রশ্মি হল এ এবং অপাঁটিক্যাল তন্রের নির্গম নেত্রে প্রাতিবিষ্ব 
লোকে চূড়ান্ত তরঙ্গফ্ণ্ট হল 2" (518. 5-8)। কাজেই £ বিন্দু থেকে 2 
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তরঙ্গফ্রুণ্টের উপরচ্ছ যে কোন বন্দু পর্যস্ত বাস্তব রশ্মি বরাবর আলোক 
পথের দেখখ্য সমান । 


72) 





18. 5.8 


ধরা যাক আভবিষ্ব লোক ও প্রাতবিষ্ব লোকের দুটি বিন্দু 23 ও ৮৪ । 
তাদের স্ছানা্ক যথাক্রমে (91 05 21) ও (525 75, 2) | 5 ও 25 যদি 
অনুবন্ধী হয় তবে বহু রশ্মিই বিন্দু দুটির মধ্য দিয়ে যাবে, ষাঁদ অনুবন্ধী না হয় 
তবে একাঁটমান্র রাশ্মই বিন্দু দুটির মধ্য দিয়ে যাবে । £২ ও এর মধ্যে 
কোন বাস্তব রাশ্৷ বরাবর আলোকপধের দৈর্ঘা - (4 2517 1841-72-25) 


5 


অবশ্যই এই দুই বিন্দুর স্ছানাঞ্কের কোন অপেক্ষক হবে । হ্যাঁমিলটন (94. 
ড/. ২. [191711001) প্রস্তাবত এই বিশিষ্ট অপেক্ষক (০181806615010 
(011001011) 77052. 011 2$ ) 55 05 2) এর সঙ্গে তরঙ্গভ্রণ্টের অপেরণের নিকউ 
সম্বন্ধ রয়েছে । 
5" তলের উপর কোন. সাধারণ বিন্দুর চ্থানাঙ্ক (১:02) হলে, 2 তলের 
নির্ধারক সমীকরণ হবে 
চ(৫০ 9০0 2০ 7 2:72) -৮£৮ বিন্দু হতে 2 তলের (2) বিন্দু পর্যস্ত 
আলোক পথের দূরত্ব - ধুবক (5.14) 
' 4 তরঙ্গগ্রণ্টাট ষাঁদ অপেরণ মুস্ত হত অর্থাৎ গোলীয় হত তবে প্রাতীবিষ্ব 
হত একটিমাত্র বিন্দু । 2" তরঙ্গফ্রপ্টাট অপেরণ যুন্ত হলেও আলোক রশ্শিগুচ্ছ 
একাঁট ছোট আয়তন এর মধ্য 'দয়ে যাবে । 4, ৫৮ র মধ্যে একটি বিন্দু। 
£' বিন্দুর চ্ছানাঙ্ক (৮72) । & কে কেন্দ্র করে এবং £& ব্যাসার্ধ নিয়ে 
একটি গোলীয় তল 5' নেওয়া হল। 5 তলাট নির্দেশক ভঙ্গ (50৩0০৩ 
৪0108০৩) | 5' তলাটি এমন যে যাঁদ 2" তলাটি অপেরণ মুন্ত হত এবং ৮ 
বিন্দুটি সঠিক বিন্দু প্রাতাবিষ্বে থাকত তবে 2" তলটি $' তলের সঙ্গে মিলে 
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যেত । যাঁদ চুড়ান্ত ম্বাধ্যমের প্রাতিসরাগ্ক ॥' হয় তবে £৮' বিন্দু থেকে 5 তলের 
ষে কোন বিন্দুর আলোকপথের দূরত্ব -7'€। ৮ বিন্দু থেকে ঠ' তলের 
কোন বিন্দু (৮2) এর আলোকপথের দূরত্ব - 70727 ৮')2) 1 এই দুই 
আলোকপথ দূরত্ব সমান হলে £” বন্দুটি সঠিক প্রতিবিদ্ব । সমান না হলে 
তাদের অন্তর (175151106) তরঙ্গফ্ুণ্টের অপেরণের পাঁরমাপক । 

£ বিন্দুর সাপেক্ষে, 5" তলের (52) বিন্দুতে এই অন্তরকেই তরঙ্গ- 
ফ্রুম্টর অপেরণ ঢ/(%)2) বলে ধরা হবে । অর্থাৎ 

77/(5)2) 7 -7(02 2 ৮02) (5.15) 

বিশিষ্ট অপেক্ষকের রূপাঁট যাঁদ পুরোপুরি জানা থাকে তবে তরঙ্গফুণ্টের 
যেকোন বিন্দুতে আলোক রশ্মির দিক নির্ণয় করা যাবে। ধরা যাক 
7, ও ৮&*র মধ্য দিরে যে আলোক রশ্মিটি গিয়েছে £৪ বিন্দুতে তার দিকৃ- 
কোসাইনগ্ুলি (41765061017) 009911895) 1,914 ও 181 %-র কাছাকাছি আর 
একাঁট বন্দু হল 4৪ যার স্থানাঙ্ক 9৪ +6269, 024 809 এবং 2৪ + 029 
(225 _5 61) | তাহলে 


677 07৮ 5. , 67৮ ২ 
677-71 8 ০৮, +8৮:০৮৯+ 5 ০2, (5.16) 
কভু 21-"1,955 + 14 905 + 16 2৪ (5.17) 


(5.16) ও (5.17) এর মধ্যে তুলনা করে ৮5 বিন্দুতে রাশমর দকৃ- 
কোসাইনগুলি পাওয়া গেল 


1 ০৮ | 2 1 9% 
7৮6৮, 7৫78 892 এবং 2 22, (5:18) 


প্রতাট বিন্দুতে আলোক রশ্মির 'দক এভাবে পাওয়া গেল । অর্থাৎ 
আঁভীঁবস্বের যে কোন বিন্দু থেকে নির্গত আলোকরশ্মগুচ্ছের প্রাতাট আলোক 
রশ্মি কি ভাবে, কোনখান 'দিয়ে যাবে তাও জানা গেল। সুতরাং এ 
আলোক রশ্মগুলি এক বিন্দুতে মিলবে কিনা বা না মিললে কতটুকু নুটি 
বা অপেরণ হবে তাও জানা যাবে । 

77 (5)2) এর একাঁটি বিশেষ তাৎপর্য আছে । 5 তলাটি বাস্তব তরঙ্গ 
ফ্লু । অতএব 5" তলের উপরস্থ সমস্ত বিন্দুতে ৮ থেকে যে বিক্ষেপ' 
(485081৮80০6) এসে পৌঁছেছে তাদের পরায়ক্রম 0910859) এক । 2 ও ৪ 
তিলাটি যাঁদ এক হত অর্থাৎ 2" এ তে যাঁদ অপেরণ না থাকত তবে £' তলের 
প্রাতাঁটি বিন্দু থেকে ৮ বিন্দুতে যে বিক্ষেপ এসে পৌঁছাত তাদের পর্যাযক্রমও, 
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“এক হত ৷ ধর৷ যাক 5 তলাটি কোন বিন্দু ০' এ 2" তলটিকে স্পর্শ করেছে । 
তাহলে ০0 বিন্দুতে ঢ(%)2)-0 1 অর্থাৎ 77/(5)2) হচ্ছে 52 তলের 
0 এবং (%7/2) বিন্দু দুটি থেকে £' বিন্দুর আলোকপথের অন্তর । অতএব 
০ বিন্দু এবং (52) বিন্দু থেকে £' বিন্দুতে যে বিক্ষেপ এসে পৌছেছে 
তাদের পধায়ক্রমের অন্তর (210855 417616170০6) হবে 


৪৮, (৯02) ৯5 17052) (5.19) 


ধর যাক স্ানাঙ্কের % অক্ষট প্রধান রশ্মি এ বরাবর (518. 5.9)। 
2৮ তলের উপর যে কোন বিন্দু 4'(%)2) | 4৮" বিন্দুটি প্রধান রশ্মির উপরে 
বা তার খুব কাছাকাছি একাঁট বিন্দু । £'4' রেখাঁটি বর্ধিত করলে ত 
নির্দেক তল $ কে 9 বন্দুতে ছেদ করেছে । তাহলে তরঙ্গফ্রণ্টের 
অপেরণের সংজ্ঞা অনুযায়ী 7/(১)2) ৮ 7(9'41) । এখন ধরা যাক $' তলের 
“সমীকরণ হল 

১:9-7/50)) 2) 
এবং 2" তলের সমীকরণ ৮10), 2) 





১18. 5.9 


ধরা যাক 77/(48)7-5 81 - 5) 7৮70 54) 
7704৮) ৮7179, 2)-7360, 2)] (5.20) 
যাঁদ তরঙগফ্রপ্টের সারণ কোণ (৬67£97)০6 21816) বেশী না হয় তবে 
7 (841) ০ 7৮(5141) 
অর্থাৎ 77/(41৮) ২ 71502) ্‌ (5.21) 
সুতরাং তরঙ্গফ্রুষ্টের অপেরণ হিসাবে 7/(48) কে নিলে বিশেষ ভুল 
হবে না। এই 7/(4)র সঙ্গে আলোক রশ্মির অপেরণের সম্বন্ধ সহজেই নির্ণয় 
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চ্ছানাঙ্ক জ্যামিতি থেকে আমরা জানি যে. যাঁদ কোন তলের সমীকরণ 
€$(%, 0, 270 হয় তবে সেই তলের (০, ), 2) বিন্দূতে আভলম্বের 'দিক- 
কোসাইনগুলি হল 


6 

86 টে 9৮ ও ঢ6% যেখানে 
০-[(2) + (৮) +(2)] 

এখানে 5 ও 5" তলের সমীকরণদ্বয় যথাক্রমে 


প্$' _150)% 21720 
ও ০০-107, 2) 70 


০)|৮- 





(9) 665128 +180+ 8০0 


18. 5.10 
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সুতরাং $' তলের (5)2) বিন্দুতে আভলহের 'দক-কোসাইনগুঁজি হল 
.-%--%) 


8) 5 52 

এবং 2" তলের (5%)2) বিন্দুতে আভলম্কের দক কোসাইনগুজি হল 
(! _5/, _2/ 
"£.0) 92 


] গ 

এখানে আমরা (8), (2) ইত্যাঁদ ঘ্বিঘাত রাশিগুলিকে উপেক্ষা 
করোছ । | 

5” তলে 40%)2) বিন্দুতে আভিলম্ব 44'£% | অর্থাৎ আলোকরশ্মি 
417? পথে যাচ্ছে । অপেরণ না থাকলে যেত 41৮ পথে । অর্থাৎ রাশমর 
কৌর্ণিক অপেরণ 05181 129-806180097) হল /. £/41৮% কোণটি । 
ধরা যাক এই কৌিক অপেরণের প্রাক্ষিপ্ত (7&,. 5. 109 ও &) অংশগুলি 
2,9৩7 

ধরা যাক 47” ও 4417" এই দুই দিকে ভেন্তর একক (10 ৬০০০?) দ্বয় 

শি টি 
হল যথাক্রমে €ও €"। 47,,44 ও 11 দিয়ে দক-কোসাইন সুচিত কর হলে 
₹-৮77,+ 77447 11 
ও €৮111+) 14141 0 
এবং ০66-6-€-8(1,-1,)+ 7 (7841-74)+ 10 (1179) 
অর্থাৎ 118. 5.10(8) তে 
47-০1-7175 1060 ০০14৫ --174, (০107-1১-71 
তাহলে ০4০৫4০17712 
| € | 
8-7৫'-74 
7177-91-41 

চ18.5. 1006) থেকে দেখা যাচ্ছে, যেহেতু প্রধান রশ্মি ৫ বরাবর * অক্ষ 
নেওয়া হয়েছে অতএব ৫ নগণ্য । কাজেই কৌণিক অপেরণের পাঁরিমাণ 
8 ও 7 'দয়ে 'নার্দষ্ট হবে। 


জর 7৫. 6 6/$.. _.6. সপ 
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চিত ৪১ চা (446) 
| ৰ 
এবং 7--7- 74১) (5:22) 


প্রাতিবিষ্বের জায়গায় £' বিন্দুতে, অপটিক্যাল তন্ত্রের নির্গম নেত্র 
€87.2.1 দুষ্টব্য) অবস্থিত 2, ও 2 অক্ষের সমান্তরাল করে' ৮৫, ৮7 ও ৮ 
অক্ষগুলি টানা হল । %£ তলকে 4" রশ্মিটি £” বিন্দুতে ছেদ করেছে। 
তাহলে £4% এই সরণও অপেরণের আর একাট পাঁরমাপ । £/” কে রাশ্মর 
অন্ধলম্ আপেরণ (68175561759 18-৪1181191) বলে। অনুলম্ব 
অপেরণের দুটি প্রাক্ষপ্ত অংশ হল ? ও £। 


_ 7785 
জিতল ৪ 7146) 
£:08 18 


ধরা যাক 4৮” রশ্মিটি ৫ তলকে £"” বিন্দতে ছেদ করেছে । ৮: 
তল থেকে এই 'বন্দুর দূরত্ব ৫। £ কেও রশ্মির অপেরণের পাঁরমাপ হিসাবে 
ব্যবহার কর যেতে পারে । 4 কে রশ্মির অনুদৈধ্য অপেরণ (197811801791 
789-8061180192) বলা হয় । যদ ০04-/ হয় তবে 


216” 014. 
4 £5 45657 0418) 
৮] বি ৯ সাজ 2 যা ০ ব্য. পা ০১১১৩১১১ 
৯. ॥ ॥ ? /7 6) (5.4) 


যাঁদ £ খণাত্মক হয় তবে অপটিক্যাল তন্ত্রকে অবসংশোধিত (91700 
901760660) এবং যাঁদ ধনাত্রক হয় তবে অভিসংশোধিত (০৬৩ 
০০/76065) বলা হয় । সাধারণতঃ ধনাত্মক লেব্সের ক্ষেত্রে তরঙ্গয্শট অপেরণ 
ধনা্মক এবং লেন্সটি অবসংশোধিত । 


5.2.৪ বিভিজ্প একবর্পাপেরণ ও ভাবের প্রকৃতি 

তরঙ্গঙফ্রম্টের অপেরণকে বর্ণনা করবার জন্য কি ধরণের চ্ছানা্ক ব্যবহার 
করা যেতে পারে তা 518. 5.1106) ও (9) তে দেখানো হয়েছে । নির্গম 
নেন্রের কেন্দ্র এবং অক্ষের বাইরে গাউসীয় প্রাতাবিদ্ব /” বিন্দুর সংযোজক রেখা 
য়ে 7৮ বিন্দু হতে আগত আলোকরাশ্মগুচ্ছের প্রধান রশ্মি ৫ গিয়েছে । 
এই রেখা বরাবর :« অক্ষ এবং প্রধান রশ্মি ও আলোক অক্ষের তলে 9 অক্ষ 
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নেওয়া হল। প্রাতবিষ্বের অবন্থান ক্ষে৭্র-নির্ধারক কোণ (1610 81181) $ 
দিয়ে 'নার্দষ্ট হচ্ছে । তরকঙ্গফ্রুপ্টের অপেরণ 9, 2 এর উপর এবং প্রাতাঁবষের 
অবস্থান অর্থাৎ 19 র উপর নির্ভর করবে । অতএব 
7 (49). 7/ (29) 
7” 2 এর স্থলে 7*% স্থানাঞ্ক ব্যবহার করলে (518. 5.118) 
/7 (446). 7707 218) 





(১) 


1416, 5.11 
7764) কে 9, 5,8 বা 7, %,9 র একাঁটি অসীম শ্রেণী হিসাবে লেখা 
যায়। সমস্ত ব্যবস্থাটিতে অক্ষগত প্রাতসাম্য থাকায় এই প্রাতিসাম্য থেকে 
উদ্ভৃত কয়েকটি সর্ত অসীম শ্রেণীটিকে মেনে চলতে হবে এবং সেজন্য ), 2, 8 
(বা 7, %9) এই চলগুলর সবরকম সমবায় এই শ্রেণীতে থাকতে পারবে না ।. 
() সমস্ত ব্যবস্থাঁট *- তলের সাপেক্ষে প্রাতসম । সুতরাং 2 এর 
বিজোড় ঘাত থাকতে পারবে না । % কেবল ০০৪ % ছিসাবে থাকতে পারবে ॥ 
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(11) যখন 190, তখন সমগ্র বাবস্থাটিতে অক্ষগত প্রাতসামা এসে যাবে । 
কাজেই / নেই এমন সব পদগ্লি কেবলমার (৪ + 2৭) বা 7৭ এর অপেক্ষক 
হতে পারবে । 


(111) 7700, 29)717/0- 0 2719) 1 অর্থাৎ কোন পদে ১ এর 
বিজোড় ঘাত থাকলে সঙ্গে সঙ্গে 9-কেও বিজোড় ঘাতে থাকতে হবে এবং কোন 
পদে ) এর জোড় ঘাত থাকলে 1-র জোড় ঘাত থাকতে হবে । অতএব 
৪হকে একটি মূল চল (09510 %2118016) হিসাবে ধরা যেতে পারে। 9719 
হল আর একটি মূল চল । তৃতীয় মূল চল হল 7৭+ 2থ। 

তাহলে দেখা যাচ্ছে যে 17/64%)-কে »১+ 2৪, 78 এবং 1 (কিংবা 17৭, 
719 ০০৪ % ও 192) এর ক্রমবর্ধমান ঘাতের অসীম শ্রেণী হিসাবে লেখ যাবে । 
সুতরাং 

7/(45)- ০০ 4231১ 72219 ০০95 %4+2595£ +6:07)3 +99078)070 ০০5 ৫) 
+88679 ০০৩ %)2 + ৮4(75)09)+ 05079 ০০5 %)09)+ &(9৭)৭ 
+উচ্চতর ঘাতের পদগুলি 

০. (0০ + 2815 + 089) + (0115 + 2919 099 %)4+ (৮17* + 
19791909099 %+ 68175193 ০০9৪ 09464151954 57135 908 %) 
+ উচ্চতর ঘাতের পদগুলি (5.25) 
এখানে ০৯, &% ইত্যাদি সহগগুলির মান অপাঁটক্যাল তন্ত্রের গঠনপ্রকাতি, 
মাধ্যমসমূহের প্রাতসরাঙ্ক ইত্যাঁদর দ্বারা নির্দষ্ট হবে। এবার (5.25) 
সমীকরণের প্রাতিটি পদের তাৎপর্য বিশ্লেষণ করে দেখা যাক । 


5,2.8 (৫) 2০, 2219, /6* প্রভৃতি যে সমস্ত পদে নিগম নেত্র 
চল (৮, %) অনুপশ্ছিত তাদের জন্য পর্যায়ক্রমে কিছু 'নার্দষ্ট পারিবর্তন হতে 
পারে মানত । এ সমস্ত পদ তরঙ্গভ্রপ্টের যথার্থ 'বিকীতি বা অপেরণ সূচিত 
করছে না। 

৫3 7৪ এবং ৫৪ 79 ০০৪ % পদ দুটিও তরঙ্গক্রণ্টের যথার্থ বিকৃতি বোঝাচ্ছে 
না। ৫3 7০ পদাঁটির কথাই ধরা যাক । 5 তলের সমীকরণ হল 
৪4729 75 
2 2 

অতএব যাঁদ ৫) 7০-ই তরঙ্গফ্রন্টের একমাত্র অপেরণ হয় তবে ঠ' তলের, 
সমীকরণ হল, রী 


10075 2) ৮ 27০ ৯122 7+»+56-+227 


68 জল 
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/ ন্‌ 1 রর 
ন্‌ *-(হহ ০). 775 22770-হ7 
1 
হরে) ম্) 
দেখা যাচ্ছে 2 তলাঁটি গোলীয় । অর্থাৎ অপেরণ মুক্ত । এর কেন্দ্রবিন্দু 4. 
»£ অক্ষের উপর অবাশ্থত। সম্ভাব্য ফোকাস বিন্দু হিসাবে ৮ বিন্দুকে 
নেওয়াটা ঠিক হয়নি । যথার্থ ফোকাস বিন্দু হচ্ছে 41 নির্দেশক বিন্দু 
হিসাবে 4 'বিন্দুকে নিয়ে (& _2৫5 4৭) ব্যাসার্ধের নির্দেশক তল নিলে সেটা 
5" তলের উপর সমাপাঁতিত হত । অর্থাং নির্দেশক বিন্দাটি ঠিকমত নিলে 
2 শুন্য হত। &: ৮৭ পদটি যথার্থ অপেরণ নির্দেশ করছে না, শুধু 
নির্দেশক বিন্দুটি % অক্ষের উপর ঠিক জায়গায় নেওয়৷ হয়নি এটাই 
বোঝাচ্ছে। 
29 79 ০০৪ % যখন একমাত্র অপেরণ তখন 2" তলের সমীকরণ হল 


72 (526) 


72 72 
%- চু +45 79 ০০5 ? নি +9% 29 


অর্থাৎ 27-- 20729 9) - 75 (5,297) 


(5.27) এমন একটি গোলকের সমীকরণ যার কেন্দ্র বিন্দু হচ্ছে (7, 78259, 0) 
এবং যার ব্যাসার্ধ হচ্ছে & । সুতরাং এক্ষেত্রেও 2" তলাঁট গোলীয় অর্থাৎ 
অপেরণ মুন্ত। অর্থাশ ৪৪ ৮ 9 ৩০৪? পদটি বথার্থ অপেরণ সুচিত 
করছে না। এখানেও নির্দেশক বিন্দুটি ঠিক জায়গায় নেওয়া হয়নি । 
ধনর্দেশক বিন্দুটি ঠিক জায়গায় নেওয়া হলে, অর্থাৎ ৮" বিন্দু থেকে ৮-) তলে 
» অক্ষের থেকে - 25 94 লম্ব দূরত্বে নেওয়। হলে, ৫৪ শূন্য হত । আসলে 
এখানে অপটিক্যাল তন্ত্রের বিবর্ধন ঠিকমত নেওয়৷ হয়নি ($ 5.2.3 দ্রষ্টব্য) 


৮5.%.৪ (৮) গোলাপেরণ (501971081 ৪০০1180100) | 


&২7* পদটিতে ক্ষেব্র-নির্ধারক কোণ (751 ৪7816) 9 অনুপাশ্থিত । এরকম 
অপেরণ পুরে দৃষ্টির ক্ষেত্রে একই থাকবে । 7 সমান থাকলে & যাই হোক 
না কেন), অর্থাৎ / ব্যাসার্ধের বৃত্তের উপরে, এই অপেরণ সমান । 


57553858118 
অনুদৈ্য অপেরণ ৫. /১% নদ ক (১৮) 


বা ০-৮- এর, (5.28) 
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যেখানে * ও ৮' যথাক্রমে মুখ্য তলথেকে উপাক্ষীয় ও প্রাস্তক ফোকাসদ্বয়ের 
দূরত্ব । 
যাঁদ 0: ধনাত্মক হয়ঃ তবে ৮-০৮-:487.4 এ 


অর্থাৎ ৮ 
যে সব অপটিক্যাল তস্ত্রে নির্গম নে মুখ্য তলে অবস্থিত সেখানে 7. । 
নির্গম নেত্রের প্রাস্তদেশ দিয়ে যে সব রশ্মি যায় তাদের প্রাস্তক 
রশ্মি 049761781 1255) বলে । প্রান্তিক রশ্মিগুচ্ছ যে বিন্দুতে মিলত হয় 
সেই প্রান্তিক রশ্মির ফোকাস বিন্দু উপাক্ষীয় রশ্মির ফোকাস বিন্দু অপেক্ষা 
নর্গম নেন্লের কাছে হবে :518.5.12)1 এই অপেরণকে গোলাপেরণ 
বলে। 


5 (তরঙ্গ ৩০৪) 


ৰ | উপপান্দ্রীয় খেশকাস 


টি ণ 
টু টি ্ ইস প্রদান রম্ন 
ও রন ৯ প্যানিক রশি 
ূ | প্রান্ডিক খোকাস 
নির্গস নেত্র 
16. 5:12 


স্পষ্টতই কোন একাট মাগ বিন্দুতে আলোক রাশ্মগুলি কেন্দ্রীভূত হবে না । 
যে জায়গায় সবচেয়ে ভালো কেন্দ্রীভবন হয়েছে বলা যেতে পারে সে জায়গাটা 
উপাক্ষীয় ও প্রান্তিক এই দুই ফোকাস বিন্দুর মাঝামাঝি কোথাও । প্রধান অক্ষের 
সঙ্গে লম্বভাবে কোন পর্দা এই দুই ফোকাস বিন্দুর মাঝামাঝি কোথাও রাখলে 
বিন্দু প্রাতীবদ্বের জায়গায় আলোর একটি চাকৃতি দেখা যাবে । এই চাকৃতির 
যে কোন ব্যাস বরাবর বিভিন্ন জায়গায় আলোর মালা বিভিন্ন রকম হবে। 1718. 
5.13 তে, অক্ষ বরাবর 'বাভন্ব জায়গায় পর্দা রাখলে আলোর মান্লার যে 
আপোক্ষিক বিন্যাস দেখা যাবে, তা দেখানে। হয়েছে ।* 


*এ বিষয়ে একটি সুন্দর আলোচনার জন্য 2100, 92010 : 120 17098655 
৪1৩ 1010৩ 3; 90101001160 19১00611081) 7 950500৮৩515 1969, দ্ষ্টব্য । 


164 জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞান 


বিশদ বিশ্লেষণ থেকে দেখা যায় যে যখন তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ যথেষ্ট বেশী 
তখন সবচেয়ে ভালো ফোকাস হয় ৪ অবস্থানে এবং ষখন অপেরণ খুবই কম 
তখন মনে হয় সবচেয়ে ভালো ফোকাস হয়েছে £ অবস্থানে | 1718. 5.13তে 





18. 5 13 আপোঁক্ষিক আলোর মান্রা %$ ; কাঁষ্টকতল 4" ; 
ব্যাস বরাবর দূরত্ব ৮ (বড় করে দেখানো হয়েছে) 


আপেক্ষিক আলোকমান্রার লেখগুলি থেকে বোঝা যাচ্ছে যে আলোক রশ্মির 
স্পর্শতলে (50610) আলোর মান্না খুব বেশী । এই স্পর্শতলকে কণ্টিক 
তল (594501০) বলে । কষ্টিক তলের সূচীমুখ উপাক্ষীয় ফোকাস বিন্দুতে 


অবস্থিত । 


6.2.৪৫০) কোমা। (09:08) 

57519 ০০১ % পদটি যে তিনটি রাশির উপর নির্ভর করে তার মধ্যে 9 
অপাঁরবা্ঠত রাখলে নির্গম নেনে তরঙ্গফ্রন্টে সম-অপেরণের রেখাগুলি কিরকম 
হবে তা 718. 51408) তে দেখানে। হয়েছে (গোলাপেরণে সমঅপেরণের রেখা- 
গুলি সমকোন্দ্রিক বৃত্ত) । 


তরঙ্গফ্ুপ্টে যাঁদ এটিই একমান্র অপেরণ হয়, তবে, 
7/ (46) - 0919707৮ ০০৪ %?) 
০০ 65900৭ +-2৭))-৮85190০ + 2) (5.29) 
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সুতরাং অনুলম্ব অপেরণের প্রক্ষিপ্ত অংশ দুটি হল 
29. সদ _299903)5 + 2২). _:£9৮.75 ৪ 
1) 67 চ/(46) 793) +22) 79887 (2+ ০056) 


€. -৫ 874৪) স্ রি 099 22) - 57507, $118* % 


| -%৮৭ 975 | এর জায়গায় 44+ লিখলে, 


77441270095 2%] (5.30) 
০4৮ 511) 2% 





(১) ৮' প্রধান রশ্মির উপর অবগ্ছিত 


1716. 5.14 
যে সব রাশ্শ 0 কে কেন্দ্র করে? বাসার্ধের একাঁট বৃত্তের পারিসীম৷ 
থেকে আসছে, অর্থাৎ যাদের জন্য £ একই, তাদের বেলায় (5.30) থেকে % কে 
অপনয়ন করলে 
2-24+)5 1 ৫2 ০০ পু? এ (531) 
(5.31) সমীকরণাট £% তলে একটি বৃত্ের সমীকরণ । এই বৃত্তের ব্যাসাধ 
14৮1 এবং এর কেন্দ্র (0, %-*24” বিন্দুতে অবস্থিত । +"বৃত্তের পরিসীমা 
থেকে যে সব আলোক রশ্মি আসছে তারা এই বৃত্তের পাঁরসীম। দিয়ে যাবে । 


এখন 4, _£8597*।  যাঁদ &2 ধনাত্মক হয় তবে 4” খণাত্বক 
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হবে । 7 বত বাড়বে 4” এর মানও তত বাড়বে । অর্থাৎ 'নির্গম নেতরে বিভিন্ন 
” এর বৃত্ত থেকে আগত আলোক রশ্মি বিভিন্ন ব্যাসার্ধের বৃত্তের পরিসীম। দিয়ে 
যাবে, প্রধান রশ্মি থেকে যাদের দূরত্ব বিভিন্ন । এই সব বৃত্তগুলিকে (4 তলে) 
60 কোণে আনত এক জোড়া সরলরেখা স্পর্শ করবে চে. 5.149) | বিন্দু 
প্রাতাবিষ্বের জায়গায় পাওয়া যাবে অনেকটা ধূমকেতুর (০০:76) মত আলোকিত 
অংশ । প্রতিবিষ্ব কমেটের মত দেখতে হয় বলে এই অপেরণকে কোম। 
(০0178) বলে । 


(5.30) সমীকরণে 2% থাকার দরুণ নির্গম নেত্রের ” ব্যাসার্ধের বৃত্তে একবার 
ৃ ) 





লিগন্স লেত্রে প্রতিবিদ্ব তলে 
518. 5.15 
ঘুরে এলে, প্রাতীবন্বের তলে 14€। ব্যাসার্ধের বৃত্তে দুবার ঘোরা হবে (718. 


5.15) । কোমার 4 বৃত্তের প্রাতটি বিন্দুর সৃষ্ট হয়েছে ? বৃত্তের কোন ব্যাসের 
দুই প্রান্তের একজোড়া বিন্দুর মধ্য দিয়ে যাওয়া রশ্মি থেকে । 

চ6.2.800) বিষমদৃষ্টি (/৯511507098 01510) 

পরের পদটি হল &57595 ০9৪5 %। এই অপেরণকে বিষমদৃষ্টি বলে। 
তরঙ্গফ্রুণ্টের যে ছেদে ($9০0192) ?-.%/2, সেই ছেদে এই অপেরণ নেই । 


এই ছেদে তরঙ্গফ্রুণ্টের বর্রুতা 11% 1 %-0 ছেদে আপাতভাবে অপেরণ হল 
&87892 । অর্থাৎ, 


৮24757585৮2 +0878195 
1. ৪72 | 
(১₹+58 17 (5.32) 
এই ছেদেও কোন যথার্থ অপেরণ নেই। তরঙ্গফ্রপ্টের বক্রতা পাপ্টেছে 


2859 পরিমাণ অর্থাৎ ফোকাস বিন্দুটি সরে গেছে _ 22519* পরিমাণ । 
এই ছেদদু'টি তরলফ্রুণ্টের প্রধান ছেদ (01100191 56019109) । 
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$..0 ছেদে রয়েছে অপাঁটক্যাল তন্ত্রের প্রাতসাম্য অক্ষ এবং প্রধান রশ্মি । 
এই ছেদকে নিরক্ষ তল (091101917 1019709 ০01 08118570181 71917) বলে । 
নিরক্ষ তলের সঙ্গে লম্বভাবে অবস্থিত %-*%1/2 এর হেদকে কোদণড তল 
(58810051 70181776) বলে । প্রাতাবষ্বতল (7--1 তল) ৮' বিন্দুতে নিলে 
অনুলম্ব অপেরণের নি অংশগুিল হবে 


8 ৪৮. ৪৭]. ই (5.33) 


এবং 6.0 


অর্থাৎ 8" রেখার (18. 5.16) সমান্তরাল (একই )) কোন রেখার মধা দিয়ে 
ষে সমস্ত রশ্মি গিয়েছে তার৷ প্রতিবিম্ব তলে £ অক্ষের উপর £” বিন্দু থেকে 
-2৮5 4 » দূরে কেন্দ্রীভূত হবে । সমস্ত তরঙ্গফ্রশ্টের জন্য এই প্রাভাবস্ব 
সবলে প্রাতাবষ্ব হবে একাঁট রেখা 5.5, অক্ষ বরাবর, % - 42 _ 255 এর 


মধ্যে ৫ নির্গম নেত্রের ব্যাসার্ধ - 7৮০০), যার দৈর্ঘ্য হল 4151 লিন | 





718. 5.16 


77 এর ব্যাসার্ধ” ০৮7 4 44 এব ব্যাসার্ধ” ০012৮ ৮ £ 4265 8295 
9. কোদণগ্ড ফোকাল রেখা 1"7"- নিরক্ষ ফোকাল রেখা 
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এবার বাদ প্রাতাবষ্ব তল ? বিন্দু থেকে - 28599 সাঁরয়ে ৮* বিন্দুতে 
নেওয়া হয় তবে, ?” বিন্দুর সাপেক্ষে তরঙগফ্ুণ্ট অপেরণ হবে 


ঢ/48)-৮৮৮৭2০ ০০৪০%+2588-6-)7, 


যেহেতু ফোকাস বিন্দুর অবস্থান ১ বদূলালে তর্ফ্রণ্টের অপেরণ বদলায় 
১ 7৪ । 
পু ]িও 
অতএব 7৫48) - 85759509856 - 1) 57595 85 9 
সত 80922 (5.4) 
সুতরাং £% বিন্দুতে প্রাতিবিষ্ব তলে অনুলম্ব অপেরণের প্রক্ষিপ্ত অংশগুলি 
হবে 1.0 


৮86 (58227 2858855/% (5:35) 


অর্থাৎ 44 রেখার সমান্তরাল (একই 2) রেখা থেকে যে সমস্ত রাশ্ম 
আসছে তার৷ প্রাতিবিষ্ব তলে £ অক্ষের উপর 4” বিন্দু থেকে 2859521% 
দূরে একাঁট বিন্দুতে মিলিত হবে । সমস্ত তরঙ্গফ্রন্টের জন্য এই প্রাতীবন্ব তলে 
গ্রাতাবন্ব হবে একাঁট রেখা 7" (1518. 516), £ অক্ষ বরাবর, ৫. 4-28579« 
17 এর মধ্যে (৫7 2৮০৪ - নিগম নেন্রের ব্যাসার্ধ) এবং যার দেখ্য হল 
এ | 65 | 8195217% | 





518. 5.17 


7৮ ও ৮” বিন্দুর মধ্যে 'বাভল্ জায়গায় পর্দা রাখলে চেহারা যেমন হবে 
তা 1. 5.1? এ দেখানে হয়েছে । 
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বিষম দৃষ্টি থাকলে একটি বিন্দু আঁভাবিষ্বের প্রাতবিষ্ব একাঁট একক বিন্দু 
হবে না । তবে বিশেষ অবস্থায় একাঁট রেখার প্রাতাবষ্ব একটি রেখা পাওয়। 
যেতে পারে । যেমন, নিরক্ষ ফোকাল রেখার সমান্তরাল কোন রেখার প্রাতিবিস্ব, 
1নরক্ষ ফোকাল তলে একাঁট রেখা হবে। এক্ষেত্রে প্রাতীবস্ব স্প্ট হবে। 
সেজন্য চাকিওয়ালা (9০165) একটি গোল চাকা (৬/7661) আঁভীবন্ব হলে, 
ণনরক্ষ তলে তার প্রাতীবিদ্বে, চাকার বৃত্তাকার অংশগুলি স্পষ্ট হবে, চাক 
অস্পষ্ট হবে এবং কোদও তলে তার প্রাতীবন্বে চাঁকগুল স্পট হবে আর 
বৃন্তাকার অংশগুলি অস্পষ্চ হবে (518. 5.18) । 


॥ বাড়লে দু'টি রোখক প্রাতবিষ্ব $5' ও পর দৈর্ঘা ও তাদের মধ্যে দূরত্ব 
বাড়ে 95 এর সমানুপাতে । কাজেই নিরক্ষতল ও কোদণ্ড তল দুটোই বকু। 





শবষমদৃষ্ট না থাকলে (এবং বকুতাও যদি না থাকে, 85. 2. 362) দুষ্টব্য) এই 
দুটি তল সমাপাঁতিত হবে এবং গাউসীয় প্রতিবিষ্বের তলের (08055191 
48880 1187৩) সঙ্গেও এক হয়ে যাবে। 
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5.2,82) . ব্রত (০0175৪101৩) 
.  &57*8* পদটি ফোকাস তলের বক্তা (8৩14 ০:৪0) ঘটাচ্ছে । 
এই পদটি ফোকাস বিন্দুর পরিবর্তন সৃচিত করছে। ফোকাস বিন্দুর 
পাঁরবর্তন হবে -28* £8। এই পরিবর্তন 9* এর সমানুপাতী । বাঁদ 
£« ধনাত্মক হয় তবে ফোকাস তলাঁটি, আলো যে দিক থেকে আসছে সে 
দিকে, অবতল হবে (518. 5.19৫)। 





118. 5.19 
(9) শুধু বর্ুতা আছে, বিষমদৃষ্টি নেই । () বিষমদৃষ্টি ও বক্রতা উভয়েই বর্তমান । 
5 কোদণও্ড ফোকাস তল; 2". নিরক্ষ ফোকাস তল ; ০ »গাউসীয় প্রাতীবস্বের ভল ; 
£ সপেংস্ভাল তল । 


বিষমদৃষ্টি ও বকুত৷ দুটিই খন একসঙ্গে বর্তমান তখন কোদও ফোকাস 
তল এবং নিরক্ষ ফোকাস তল দুটিই বক্র হবে। প্রত্যেক অপটিক্যাল ভন্ত্রেই 
এন একটি তল রয়েছে যে রোধক ইত্যাদি ব্যবহার করে বিষমদৃষ্ষি 
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দূর কর হলে কোদও ফোকাস তল ও নিরক্ষ ফোকাস তল এই তলের উপর 
সনাপাঁতিত হয় । এই তলাটকে পেগুস্ভাল্‌ ভল (৩2৬৪1 $818০6) 
বলে। 

চ5.2.80৮) বিকৃতি (31500161011) 

সামাগ্রক ঘাত 4 এরকম পদগুলর শেষ পদটি হল &5793 ০০৪ % । 
শুধু এই পদটি থাকলে 

৮. চটি +85৪১৮ 
207 2065 8195) )-12 (5.,36) 

(5.36) এমন একাঁট গোলকের সমীকরণ যার কেন্দ্র (1, _ &৪/9৭, 0) 
বিন্দুতে । ফোকাস বিন্দু 9 অক্ষ বরাবর - 8525 সরেছে । বিবর্ধনের নিবাচন 
সঠিক হয়নি বলেই এই আপাত অপেরণ &১7?% ০০5 % এ কথাটা বল৷ চলবে 
না কেননা সরণ ?:এর সমানুপার্তী । এখানে 'বাভন্ব 9 তে 'ববর্ধন বাভল্ন। 
ফলে প্রাতাবন্ব আভবিষ্বের সদৃশ হবে না । এই অপেরণকে বিকৃতি বলে। 

অপেরণ না থাকলে আলোক অক্ষ থেকে £' বিন্দুর দূরত্ব হত £% 
(যখন 9 খুব বেশী নয়)। বিকৃতি থাকলে উচ্চতা £9- ৮5 £&95 
০7891 _ 859) | সুতরাং বিবর্ধন % থেকে 7 (1 _ &58০)এ পাঁরবার্তিত 
হচ্ছে। যাঁদ &* ধনাত্মক হয় তবে বিস্তুত আঁভবিস্বের প্রাতিবি্বে ॥ বাড়লে 
ববর্ধন কমতে থাকবে । ফলে বাইরের দিকের বিন্দুগাল তাদের সাঁঠিক 
জবন্থান থেকে একটু ভিতরের দিকে সরে যাবে । এই বিকৃতিকে ধনাত্মক 
বা শিপেবৎ বিকৃতি (09916%0 ০017 681191 40151070191) বলে 
(518, 5.208) 1 ৮5 খণাত্মক হলে বাইরের দিকে বিবর্ধন বেশী হবে। 
এরকম বিকাতিকে খণাত্সক বা পিনকুশনবৎ বিকাতি (758961% ০0: 
[018011511101) ৫1500161091) বলে (616. 5,200) । 


/715 

|] 1 

॥ 

5 রি 
১০০০ | 

118. 5১20 

(৫) আঁবকৃত প্রাতীবস্ব ৫) পিপেবং বিকৃতি (০) পিনকুশনবৎ বিকৃতি 
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জার্মান জ্যোতিবিদ জাইডেল্‌ (1. 951961) ই প্রথম 1856 খৃষ্টাব্দে 
প্রমাণ করেন যে, অপাঁটক্যাল তন্ত্রের অপেরণকে পাচাঁট পদের সমাষ্ট হিসাবে 
লেখা যায় । অপেরণ দূর করতে গেলে এই পাঁচটি পদকে এককভাবে ব৷ 
সমফ্িগত ভাবে লোপ করতে হবে । গোলপেরণ (5), কোমা (2), 
বিষমদৃষ্টি (55), বক্তা ($) ও বিকৃতি (55) এই পাচটিই হল উপরোস্ত 
পাঁচটি পদ । এদের প্রাথমিক বা জাইডেল অপেরণ (1211]101ঙ 01 
99106] 2১119110175) বলা হয় । এই সব পদে? ও ॥৪র সাম্মীলত ঘাত 
হল 41 সমীকরণ (5.25) এ 4 এর উপরের ঘাতের যে সব পদ আছে 
তারা যে ধরণের অপেরণ সূচিত করে তাদের উচ্চতর ক্রমের অপেরণ 
(57161151 01061 90911801015) বলে । 


5.৪ অপেরণ ভ্রাস করবার সস্ভাব্যতা ঃ ব্যবহারিক বিচার 
বিবেচনা (1105 76959101180 01 006 750000101. 01 ৪৮০118010115 : 
[18০61০8] ০0109806180101)9) 

এ পর্যন্ত আমরা অত্যন্ত সাধারণভাবে বাভল্ন অপেরণের প্রকৃতি নির্ণয় 
করবার চেষ্টা করেছি । অপেরণের পাঁরমাণ ৮:-**৮5 ইত্যা্দ সহগগুলির 
উপর নির্ভরশীল । বস্তুতঃ কোন অপেরণের পাঁরমাণ নির্ণয় করতে গেলে 
উপযুস্ত সহগ &* এর মান জানতে হবে । &৮, অপটিক্যাল তন্ত্রের গঠন প্রকাতি 
ও অপাঁটক্যাল তন্ত্রে ব্যবহৃত মাধামসমূহের প্রাতসরাঙ্কের উপর নির্ভর করে । 
'বভিন্ন অপটিকাল তন্ত্রে &* এর মান বিভিন্ন হতে পারে । অপটিক্যাল তন্ত্রের 
গঠনপ্রকাতি বলে বা বিভিন্ন উপাদান ব্যবহার করে যাঁদ &”" কে কমিয়ে 
ফেলা যায় বা একেবারে লোপ করে ফেলা যায় তবে প্রাসাঙ্গক অপেরণাঁটও 
হাস পাবে বা লোপ পাবে । আমর খুব সংক্ষেপে বিষয়াটির আলোচন৷ 
করব। এই আলোচন৷ প্রাতফলক, লেন্স বা লেঙ্স সমবায়ে গঠিত প্রতিসম 
অপটিক্যাল তন্ত্রের ক্ষেত্রেই মোটামুটি ভাবে সীমাবদ্ধ থাকবে । 


5.8.1 গোলীয় তলে প্রতিনসরণের ফলে গোলাপেরণ 

প্রথমে একটি গোলীয় তলে প্রাতিসরণের জন্য কতটুকু গোলাপেরণ হয় 
ত৷ দেখা যাক । $' তলাঁট গোলীয় (৮18. 5.21) । 3 তলের কেন্দ্রাবন্দু ০, 
ব্যাসার্ধ £। 5 তলাটি যে দুটি মাধামকে পৃথক করেছে তাদের প্রাতসরাষ্ক 
7 ও 71 অক্ষস্ছ বিন্দু অভিবিষ্ব £ থেকে £1 রম্মিটি 5 তলে / বিন্দুতে 
আপাঁতিত হয়েছে । “৮1 রশ্মাটি উপাক্ষীয় নাও হতে পারে অর্থাৎ এক্ষেত্রে 
উন্মেষ বড় হতে কোন বাধা নেই। 
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ধরা যাক প্রাতিব্ধ লোকে 9 যে কোন বিন্দু । 90 বিন্দুটি % বিন্দুর 
অনুবন্ধী হবে এমন কোন কথা নেই। 10 যোগ করা হল। 4 অক্ষাবিন্দু ৷ 
1 অক্ষের উপর লম্ব । ধরা যাক 477, 40 -7% ও 4৬ এবং 
1.) 4৮ বিন্দুর গাউসীয় অনুবন্ধী হল ?৮'। এবার £৮10 ও ৮40 
এই দুই পথে আলোকপথ দৈধ্যের অন্তর 91, নির্ণয় করা যাক। 





715. 521 


9/-[৮40] [21017 (12417 149107-01217 0911 
-(787+707)-1-750 75902502481 4 -৯)5+ 95) 
০(771%7-75)-7-07৮575 7-200- 8)-% 4757 2য0% 7 2)) 

যেহেতু রা ৮ 24৫7 


৮০ (77157717794 )- (৮4%10-2£ 8] ৭ _ 2% 411] 
-(-এ টির 8)- রা (2877 )] 
-(1- ৪ -)_ টি যু (4740৮. .] ] 


সা । 





11 


জতএব 
107৮-80-20]. ৮৭1 ৮00-8)-৮0-48)* 
০০৯ [নে ]+2] টি | 
[৮৫ --4)8 842) ] +০ (5.3) 


হারার 
* পরত 


5 
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আমর৷ একটি নূতন রাশি ৫, ব্যবহার করব । ৭ 


2৮০20 ১:10 ফলে % চি 


এবং যেহেতু ০০), অতএব ০2১5) 
কাজেই ৫ কে উন্মেষের একটি পরিমাপ হিসাবে ব্যবহার করা যাবে । 
'এখন ধরা যাক ০-৯৮'। এখানে £" & বিন্দুর গাউসীয় প্রাতাবিস্ব ৷ 
অর্থাং 7-% এবং 7%-1 অতএব 


তি] তা হল 


+০ (5.38) 


গাউসীয় প্রাতাবিষ্বের ক্ষেত্রে 217 ও 74" দুটোই রাস্তব রশ্মি এবং 
তাদের আলোকপথের দূরত্ব সমান । অর্থাং 


অতএব তি কি ) 0 (5.39) 


(5.39) থেকে আমর। অনুবন্ধী দূরত্বের গাউসীয় সম্ীকরণাঁট পাচ্ছি ঃ 
| 7..777177 
% &৫ 4 
কাজেই (5.38) সমীকরণে ৫ এর সহগ শূন্য । এই সমীকরণে ডানাঁদকে 
যা অবশিষ্ট রইল তাই তরঙ্গফ্রুণ্টের অপেরণ । অতএব 
70646) 78504 710925 + 


736 কেবলমাত্র 4 ঘাতের পদটি পর্যন্ত রাখলে । 





-এ+৪দ[ ৩) পক] 5:40 
কিছু ৮০72)-84554 
-8-80-8 

বা 8-(1-7%]+% 5 (5.41) 
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সুতরাং চ/4৫৪) - নব নর (৫24) - _ 8৫47 পাতা 


সুর ) [৮৮- এ] 
-৮]01 0] 


এ (৬০5) ++ 
8 43: রী 7788 ] 


2(5-1) (হর) ন -72) (5.42) 








7115 ॥ 
অতএব 7? (4৮)-কে দু'টি মাধামের প্রাতিসরাঙ্ক %, 7" তলাঁটর বকুতা 
নু , উন্মেষ এ এবং আভবিষ্বের দূরত্ব % এর সাপেক্ষে প্রকাশ করা হয়েছে । 


7 (4৮)-কে গাউসীয় প্রতিবিষ্বের দূরত্ব » এর মাধ্যমেও প্রকাশ করা যায় । এটা 
সহজেই দেখানো যায় যে, & ও অন্যান্য রাশিগুলর সাপেক্ষে 

7071 _ | 71771 

| | [277 দি] (542) 


পপি তা পি পাশা 
4) 


04 || ৮) 
%৫4৮)-৪ (-৮) [| 


5.8. পাভল। লেন্দে গোলাপেরণ 

এবার একটি পাত্‌ল৷ লেন্সের ক্ষেত্রে গোলাপেরণ নির্ণয় করা যাক। 
পাত্ল। লেব্সের প্রথম ও দ্বিতীয় তলের বক্রতা-ব্যাসারধ যথাক্রমে 4 ও 4৪, 
প্রাতিসরাষ্ক %। ধর! যাক প্রথম তলে প্রাতিসরণের ক্ষেত্রে ৮ বিন্দুর গাউসীয় 





19. 5.22 
'নুষন্ধী হচ্ছে 2, এবং পাতল৷ লেন্সের জন্য চূড়ান্ত গাউসীয় প্রাতবিস্ব হচ্ছে 
7" অতএব 2:-কে 'দ্বতীয় তলের জন্য আঁভাবম্ব ধর! যেতে পারে । 


লেব্সের জন্য সামাগ্রক তরঙ্গভ্রণ্ট অপেরণ 
7048) .. ৮, (46) + 75048) 


176 জ্যামিতীয় আলোকাবিজ্ঞান 


যেখানে 77:48) এবং 7/৪৫4) হল প্রথম ও দ্বিতীয় তলে প্রাতসরণের 
জন্য তরঙ্গফ্রপ্ট অপেরণ । 








7,048) ৪ ৬০ | 7721) 
৮4/৮-৮(8-8]2)-8. 





এখানে 77,04৮), & এর সাপেক্ষে এবং দ/ ৪5048), * এর সাপেক্ষে লেখা 





হয়েছে । কাজেই 
৮০-%8108-80105-% 
*(8.-5)" 81 ₹)] (5.44) 


সমীকরণ (5.44) থেকে সব রকম রশ্মি অপেরণ সহজেই নির্ণয় করা 
যাবে । উদাহরণস্বরূপ, অনুপৈর্ধায গোলাপেরণ হল 


12 
6৪77 £১% 777 না 77 (49) 


এখানে /-*), ৮» চূড়ান্ত মাধ্যম বায়ুর প্রাতিসরাঙ্ক এবং ?-%, নি্গম 
নেত্র থেকে গ্াউসীয় প্রাতবিদ্বের দূরত্ব । 


অর্থাংৎ /১৮- - ৪) 8774৮) 


পারি ৮71][(]. রি 81] 


* (৪. ৯) [৮৮ - )] চিনি) 


যাঁদ প্রান্তিক রশ্মির ক্ষেত্রে ফোকাস দৈর্ধ্য % হয় এবং গাউসীয় দ্বিতীয় 
মুখ্য ফোকাস দৈধ্য / হয় তবে &- - ০ এবং ৮.) বসালে, 


৮০৭00500018) 








ধরা বাক ০.০£3/75 


1 _ 1) ,08-1)01-9) 
তাহলে দশকে 1)(7-8 স্তিল 


অপেরণ ব৷ প্রাতিবিষ্ক গঠনের টি 17? 
|] ] 


ফলে নত. 7) (5.47) 
£১7 থেকে ও অপনয়ন করা হলে 
৯72 (ছলনা 

[1-15-07-1)01-9))7085-1)01-79))] 


».-হ 20. 12-2% 
2107 1)05), [2 272 1+75 


+00101+ 275 -275)৮ 0275] (5.49) 
উভউত্তল লেব্দে £:১০, 75০ অর্থাৎ ০০ 
উভঅবতল লেব্সেও ০.০, 
মেনিস্কাস্‌ লেজে ০১৯০ 
(5.49) সর্মীকরণে তৃতীয় বন্ধনীর অংশাটকে ৫০৭ + ৮০+০ হিসাবে লেখা 
ধায় 





0 02 +৮০+০-০[(০+১% -£ ৫০] 


এখানে ০-7০১০ 
&2 4207 07 12712 7275) 47502 7277 775) 
77901 -47)40 
কেননা % সাধারণতঃ 1.5 এবং 2.0-র মধ্যে থাকে । অতএব ০-র চিহ 


যাই হোক না কেন 
2০2 +6০+ ৫১০ 
এবং (1 -০)৪১০ 


কাজেই 2১1 এর চিহ্, ? এর চিন্ দিয়ে নির্দিষ্ট ছবে। 
ধনাত্মক অর্থাৎ অভিসারী লেন্সের ক্ষেত্রে, /১/ স্ধগাত্মক হবে । সুতরাং 
স্িএ/ এবং উপাক্ষীয় ফোকাস বিন্দু হতে প্রান্তিক ফোকাস বিন্দু 
লেন্সের নিকটতর হুবে। লেন্সের আকৃতি (5178796) পাপ্টে (অর্থাৎ ০ 
পাণ্টে) /১/ কমানো যেতে পারে । যে ০র মানে 
1410 সেই আক্কাতিতে 14১] ্যুনতম হবে। 


গু 
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| /| ন্যুনতম হবার সর্ত হল 


2 ৪ 
নভহ০ +8০+৫]+ র্ 


20265 466 +]+ (1 -০)(260 + 6)--0 
১+ 20. 2712-87-74 
বা ০. _ ৮42৫ হুাত 7 (5-5০) 
অতএব কোন্‌ বিশেষ আকৃতিতে, গোলাপেরণ সবচেয়ে কম হবে ত৷ 
প্রাতসরাঞ্কের উপর নির্ভর করে । 
যখন 27 1.5 - 


] 
টিন 2. 82123 অর্থাৎ ০0 এবং চি যে 


কাজেই উভ-উত্তল বা উভ-অবতল লেজ নিতে হবে। যে তলের বরুতা 
বেশী সেই তলটি আলো যে দিক থেকে আসছে সে 'দকে রাখতে হবে । 
এক্ষেতে £১17 -1.072 ১৭111 

বখন "2.9 

০.*$১০, লেব্সট হবে মোনস্কাস্‌ লে । এক্ষেত্রেও বেশী 

বক্রতলাট, যে দিক থেকে আলো আসছে সোঁদকে মুখ করে থাকবে । 

আকৃতির উপর কিভাবে অপেরণ "নির্ভর করে তা 12015 54 ও চ1৬. 
5.23-তে দেখানো হল। এখানে আকৃতির সূচক 04১8৩ 8০01) 
77 (1 +০)1(1 -০)। 





ঢু 
- 5) 81299 +8]-.9 
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দু 919 0.4 
2. 1.57 ৮. 3 ০ ; দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দৈর্ঘ্য 20 ০10. 





যে একক লেন্সের তলগুঁলির বক্তা উপধুন্ত ভাবে নিয়ে গোলাপেরণ ন্যুনতম 
করা হয়েছে তাকে ক্রস ড. লেন্দ (০109556৫ 1679) বলে । 

9916 5.4 থেকে দেখা যাচ্ছে যে একট সমতল উত্তল লেন্সের 
আঁধকতর বক্তার তলকে যাঁদ আলোর 'দিকে মুখ করে ব্যবহার করা হয় তবে 
সেই লেন্সের অনুদৈধ্য গোলাপেরণ একই ফোকাস দৈর্ঘ্য ও মাধ্যমের ক্লস্ড্‌ লেব্স 
থেকে খুবই সামান্য বেশী । অর্থাৎ ক্রস্ড্‌ লেন্সের বদলে এরকম লেন্স 'দয়েও 
কাজ চলতে পারে । লেন্সাটকে উল্টে 'দয়ে অর্থাং সমতলাঁটি আলোর 'দকে 
রাখলে গোলাপেরণ অনেক বেশী হত । এর কারণ মোটামুটি এরকম ৷ লেব্স 
দিয়ে আমরা যা করছি তা হল আঁভাঁবস্ব লোকে কোন রশ্মির যে সারণ কোণ 
আছে তাকে প্রাতাবষ্ব লোকে অনুবন্ধী রশ্মির সারণ কোণে পরিবর্তিত করা । 
এই সারণ কোণের পরিবর্তন যদি লেন্সের সবগুলি তলেই সমান 
ভাবে ভাগ করে দিতে হয় তবে প্রতিটি তলেই রশ্ঠির চ্যুতি 
কম করতে হুবে। এক্ষে জে অপেরণও কম হবে । 718. 5.4 (০)-তে 
দুটি তলেই চ্যুতি হয়েছে কাজেই প্রাতটি তলে চ্যাতর পরিমাণ কম। 
718. 5.24 ঞে)তে কেবল দ্বিতীয় তলেই সম্পূর্ণ চ্যাতি হয়েছে । এজন্য এখানে 
অপেরণ বেশী । 
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একক লেল্দে গোলাপেরণ পুরোপুরি দুর করা যায় না। এ কথাটা 
ভাল ভাবে বোঝা দরকার । একটি প্রতিসারক তলের জন্য তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ 
হল ( সমীকরণ (5.42) থেকে %'-.॥ এবং 775] বাঁসয়ে, ৪.) ধরে ), 


৮৫০০ (৮7000 (572) ৬ 
অতএব কোৌণিক অপেরণ 
/২৪'- -8৮%4) 
--2(8-8)] (হলা] (22 


কৌণিক উন্মেষ 6১ অর্থাং 7). _8% 





অতএব £১৪'-69%5 (দ-5) ভি (8? 


(5.52) 


কৌণিক অপেরণ /১/' বিভিম্ন আঁভবিষ্ব দূরত্বে কি ভাবে বদলায় দেখা 
যাক। আমরা কোণিক উন্মেষ 9 এক রাখব কেনন৷ তাহলেই প্রাতীবিষ্বে 
আলোর পাঁরমাণ ঠিক থাকবে । 


যখন 4 ধনাত্মক, তলটি আভসারী (218. 5.252) তখন 


৪4৩০ হলে 4১৪৫০ 

&-0 /১৪-0 

04774 £১৪' ৮0 

287 (1 +7) £ /১৪-70 
০-৮৭& /১৪'০০ 
7৮400 47) & ১৪১০ 
এবং £১(/+ 7) 4 ৮১৪০ 


দেখা যাচ্ছে যে অভিবিদ্ব দুরত্ব দূ হলে কৌণিক অপেরণ খণাত্মক। 
অভিসারী প্রাতিসারক তলে £& খণাত্বক হলে কি হয তা 88. 5.250৮) তে 
দেখানো হয়েছে । অপসারী তলে কি হয় তা 8. 5.25 (০) ও (৫) তে 
দেখানো হয়েছে । 
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(৫) অপনারী তল ; দি 'খ্নাস্সক। 


718, 5.25 


04) 76 
4, 349» ভাইয়েরষ্ট্রাস্‌ বিন্দু (৬16161811889 70100) 
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একটি আভিসারী লেব্সের বেলায় প্রথম তলটির £& ধনাত্মক । অতএব 
বা দিক থেকে তলের অক্ষবিন্দু পর্যস্ত £১৪' খণাত্মক । দ্বিতীয় তলাটর 


ক্ষেত্রে £ খণাত্বক, সুতরাং এই তলের অক্ষবিন্দু থেকে ডানাদকে সব দূরত্বেই 
/১৪' খণাত্মক । কাজেই এরকম লেন্স অবসংশোধিত । 


সমীকরণ (5.52) এবং 7719. 5.25 থেকে এটা দেখানো যায় যে, 
সবরকম অভিনারী লেন্গই অবসংশোধিত এবং সবরকম অপসারী 
লেল্সই অভিসংশোধিত। কাজেই একক লেন্দে গোলাপেরণ দুর 
করা যাবে না। 


দুটি লেন্সের সমবায়ে, গোলাপেরণ দূর করা যায় কিনা দেখা বাক । 
আমাদের মূল সমস্য হল কি করে একটি সমকেজ্জ্িক 0১০০০৩71০) 
অপসারী আলোকরশ্মিগুচ্ছকে সমবায়ের সাহায্যে আর একটি 
সমকেক্দ্রিক অভিসারী আলোকরশ্মিগুচ্ছে পরিণত করা যায়। 
যেহেতু একটি আঁভসারী ও একাঁট অপসারী লেন্সের অপেরণ বিপরীতধমা 
অতএব মনে হতে পারে যে সেরকম দুটি লেন্সের সমবায়ে অপেরণ 
থাকবে না । 


একাঁট সমকৌন্দ্রক অপসারী রশ্মগুচ্ছ অভিসারী লেন্সের মধ্য দিয়ে গিয়ে 
একটি কাঁষ্টক তলে পাঁরণত হবে যার সূচীমুখ আলোর "দক বরাবর থাকবে 
(518. 5.268) । একটি আপসারী লেন্সের ক্ষেত্রে, প্রাতিসরণের পর আলো, মনে 
হবে, একাঁট কাঁষ্টক তল থেকে আসছে যার সৃচীমুখ আলোর বিপরীত দিক 
বরাবর (528. 5.26৮) । একটি আভসারী ও অপসারী লেন্সের সমবায়ে 
আঁভসারী লেব্সে যে কাঁষ্টক তল প্রাতীবষ্ব হিসাবে পাওয়া যাবে সেই কষ্টিক 
তল অপসারী লেন্সের অস্দ আঁভাবষ্ব হিসাবে কাজ করবে (518. 5.26৮ তে 
আলোর দিক উপ্টে দলেই এটা স্পষ্ট হবে) এবং চূড়ান্ত রশ্মগুলি ? বিন্দুতে 
অভিসারী হবে । লেব্স দুটি যাঁদ একই মাধ্যমের হয় তবে যুগ সংস্পর্শ 
লেক্সচী হয় আভসারী নয় অপসারী হবে এবং সেক্ষেত্রে গোলাপেরণ 
অসংশোধিত থাকবে । অতএব একটি আভিসারী ও একাঁট অপসারী লেব্সের 
যুগ্ম সংস্পর্শ লেল দিয়ে গোলাপেরগ কমাতে গেলে লেন্স ছুটিকে ভিন্স 
মাধ্যমের হতে হবে । ভি মাধ্যম হওয়াটা বর্ণাপেরণ দূর করবার জন্যও 
অত্যাবশ্যকীয় । 
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ধরা যাক, কোন বিশেষ ক্ষমতার যুগ্ম লেব্দ (৫০9৮161) তৈরী করতে 
হবে। বর্ণাপেরণ দূরীকরণের সর্ভ থেকে অভিসারী ও অপসারী লেজ দুটির 





18. 5.26 


ক্ষমতা ও তাদের মাধ্যমের প্রাতিসরাঞ্ক 'নার্দষ্ট হয়ে যাবে (85.1.2 দ্রষ্টব্য) । 
লেব্সগুঁলির আকৃতিই কেবল আঁনার্দষ্ট (81706617116) রইল । এগুলি 





18. 5.27 
এমনভাবে নিতে হবে যাতে গোলাপেরণ ন্যনতম হয়। দুটি লেন্সের বেলার 
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প্রান্তিক রশ্মির ক্ষেত্রে রশ্মি অপেরণ কিভাবে আকৃতি সূচকের (51)8105 ০৫০1) 
উপর নির্ভর করে ত৷ নির্ণর কর। হল। এই দুই রাশির লেখ আধবৃক্তাকার 
(98:8৮০1৪) হবে । দুটি লেক্সের এমন আকৃতি নিতে হবে যাতে অপেরণের 
পারমাণ এক হয় (618. 5.27) । দেখা যাচ্ছে ষে প্রথম লেন্সাট আভিসারী 
এবং "দ্বিতীয় লেব্সটি অপসারী এরকম চার শ্রেণীর লেন্স বুগ্ধ হতে পারে । 
এই চার শ্রেণী হল 4:45, 47992, 8145 ও 7,85 (15. 5.28)। 
এর মধ্যে 4:45 শ্রেণী ছাড়া অন্য শ্রেণীর লেস ধুগ্মে মশলা 'দিয়ে জোড়া 
লাগানো ও ধারকে (70010) বসানো ইত্যাঁদর অসুবিধা আছে, সবগুলি তলই 
বাঁ বলে তৈরীর খরচ বেশী। গ্রই সমস্ত কারণে মোটামুটিভাবে 
4545 শ্রেণীর যুগ লেন্সই ব্যবহার করা হয়ে থাকে । 


৯ % 


8182 81 22 8182 


18. 5.28 

প্রথম লেক্সটি অপসারী ও দ্বিতীয় লেনসাঁট আভসারী নিয়ে আরোও চার 
শ্রেণীর যুগ্ন লেজ সম্ভব । এভাবে মোট আট শ্রেণীর যুগ্ম লেব্স সম্ভব যেগুল 
অবার্ণ ও গোলাপেরণমুস্ত । যাঁদ যুগ্ম লেন্সের ক্ষমতা ধনাত্মক হয় তবে অপসারী 
লেন্সের মাধ্যমের বিচ্ছুরণ ক্ষমতা অন্য মাধ্যমটি অপেক্ষা বেশী হতে হবে। 

6.8.৪ ছার্শেল ও আযাবের জর্ভাবলী (775150061 8100 4৯৮০৩ 
90001110179) 

আঁভাবস্বাট অক্ষের উপর কোন একটি বিন্দু হলে অপাঁটক্যাল তন্ত্রের 
(লেন্স সমবায়ের) সাহায্যে তার একটি মোটামুটি বিন্দুপ্রীতাঁবন্ধ পাওয়া সম্ভব । 
কতকগুলি বিশেষ বিন্দুতে আদশ প্রাতবিস্বও পাওয়া সম্ভব । কিন্তু মানত একাঁট 
বিন্দু অপেরণ মুন্ত হলেই কাজ চলে না। অপটিক্যাল তন্ত্র দিয়ে সব সময়েই 
কিছুটা জায়গা। জুড়ে দেখা হয় । অতএব সব অপটিক্যাল তন্ত্র পঁরিকম্পনায় 
কিছুটা প্রধান সমস্যা হল শুধু একাঁটমান্র বিন্দুতেই নয়, এ বিন্দুর চারপাশে বেশ 
একটা জায়গ৷ জুড়ে অমস্ত বিন্ুতেই অপেরণের মাত্রা এক রাখা এবং 
অপেরণের মাতা অনুমোদনসীমার (0০15781005 117010) মধ্যে রাখা । 
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ধরা যাক আলোক অক্ষের উপর কোন বিন্দু 4 তে যথার্থ জঅপেরণ 
মোচন সম্ভব হয়েছে । 4 কে কেন্দ্র করে একাঁট ছোট আয়তন ৫% 
€58. 5.28) নেওয়া হল। এই আয়তনের মধ্যে প্রতিটি বিজ্ছুভেও যথার্থ 





চ19. 5.28 


অপেরণ মোচন কি কি জর্ভাষীনে জস্তব সেটাই আমাদের [বিবেচ্য বিষয় । 
ধর৷ যাক ৫৮ আয়তনাঁটি একটি বৃহন্তর আয়তন ৫/ র একাঁট অংশ । যাঁদ 
অপেরণ থাকে তবে প্রাতিবিষ্বের প্রাতিটি বিন্দুতে কিছু অস্পষ্টতা (৮191) 
আসবে । ন্যুনতম ভ্রান্তির জায়গাতেই প্রতিবিষ্ব হয়েছে ধরতে হবে । আমর! 
চাই যে ৫৮ আয়তনের সব বিন্দুতেই, প্রাতিবিষ্ব বলতে যে ন্যনতম ভ্রান্তর 
খালি পাওয়। যাবে, তার ব্যাস সমান এবং 47/ আয়তনের অন্যান্যাবন্দুর (৫৮-র 
বাইরে) তুলনায় ৫৮-র বিন্দুগুলির জন্য এই ব্যাস ন্যনতম । ৫৮ আয়তনে 
অক্ষের উপর প্রান্তিক বিন্দুদ্ধয় 8:, ৪, এবং যে অনুলম্ব তলে 4 বিন্দু 
রয়েছে তার দুটি প্রাস্তক বিন্দু 25 ও ০০-র কথ৷ আমরা বিবেচনা করব । এই 
দুজোড়া বিন্দুতে অপেরণের মানা যাঁদ 4-র সমান হয় তবে 9 আয়তনের 
সব বিন্দুতেই অপেরণের মান্লা সমান হবে। 

প্রথম জর্ত £_4 অক্ষের উপর একটি বিন্দু । 4" অক্ষের উপর তার 
অনুবঙ্ধী । এই দুটি বন্দুই আদর্শ অনুবন্ধী। 4 থেকে অক্ষের উপর খুব 





18. 5.29 
সামান্য দূরত্বে (৫%) ৪ আর একটি বিন্দু। ধরা যাক ৪ বিল্দুরও, অক্ষের 
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উপর 4' থেকে সামান্য দূরে (৫) 9" বিন্দুতে একাট বিন্দু প্রাতীবিষ্ব 
হয়েছে । 4 বিন্দুতে ৫ রশ্মিটি অক্ষের সঙ্গে 9 কোণ করেছে । তার অনুবন্ধী 
রাশ্মি ৫" 44 বিন্দুতে অক্ষের সঙ্গে 9' কোণ করেছে । ৪ হতে এ-র উপর 
£/.লম্ব এবং ৪" হতে ০ এর উপর 1 লম্ব টানা হল । 4 বিন্দূুকে কেন্দ্র 
করে ৪৮কে এবং 4 বিন্দুকে কেন্দ্র করে 8৮'কে দু'টি তরঙ্গুণ্টের অংশাবশেষ 
বলে ধরা যেতে পারে । তাহলে 
[857 7 185] (5.54) 
আভিবিষ্ব ও প্রাতাঁবন্ব লোকের প্রাতিসরাক্ক যথাক্রমে % ও 7 । 
[44115 7848+ [8১] 7157 
[44] - [51 -7171246 71477 
»[44]-1[ 5581] স্ধুবক । (5.55) 


4 ও 4 এবং ৪ ও ৪" আদর্শ অনুবন্ধী বলে ধরা হয়েছে । ঢং 
74১ ০০৪ 9712. ০০5 6" ধুবক | 


এই প্লুবকের মান ৪-"৪-0 (অক্ষ বরাবর রাশম) বসালে পাওয়া যাবে 
অর্থাৎ ধুবক 772 -7' 


অতএব 722 ০08 % _ 72261 6095 07-72-7125 
বা 729 (1 - 993 6)77177 5 (1 ০০৪ 9) 
বা 72% 8185 6.৮ 250 58102 ্ (5,56) 
এই সর্তটিকে ছার্শেলের অর্ভ বলে। গাউসীয় আসন্য়নে এই সর্তাট 
সবাবস্থায় সিদ্ধ । 


দ্বিতীয় সর্ভ ঃ এবার অনুলম্ব তলে দুটি বিন্দুর কথা ধর৷ যাক। 
4 ও 0. অনুলম্ব তলে অবস্থিত । 4 ও 4" এবং 0 ও ০" আদর্শ অনুবন্ধী । 
এখন 4' ও 0 একই অনুলম্ব তলে থাকবার সঙ কি? ধরা যাক উন্মেষ 
ছোট নয় অর্থাৎ 9 ও 9' ছোট নয়। তবে ক্ষেত্র-নির্ধারক কোণ ছোট অর্থাৎ 
400-49) এবং 440 (-৮4)) ছোট । ০০ ও ০০" কে যথাক্রমে 4 ও 4 
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বিন্দুপ্ধয়কে কেন্দ্র করে দুটি তরঙ্গফ্রন্টের অংশ বলে ধরা যেতে পারে । 
অর্থাৎ 


[001-7-162] 
কিন্তু [4411 -7404 [6০ 1+ 1০547] 
[44+]- [6০1-17740- 170” 410 77729 5109 -1712)+ 510 6 
» [4411-[00]ধুবক। 
পুবক -0 (৪9-৪*-0 বাঁসিয়ে) 
অতএব 742) 510 07712) 5118 91 (557) 





18. 5.30 


এই সর্তাটকে আবের সাইনের সর্ভ (00915 51116 ০0174101011) 
বলে। লেন্স পাঁরকম্পনায় এই সর্তের গুরুত্ব অপরিসীম ৷ যাঁদ উপাক্ষীয় 
কোন রশ্মির ক্ষেত্রে 9০ ও ৪০" সারণ কোণ হয় তবে 

72 0০ -7 ৫) 6০" 
কাজেই (5.5?) থেকে 
8108 _ 51 9 (5.58) 


সমীকরণ (5.58) সাইনের সর্ভের আর একটি বিকল্প রূপ 


কোন সসীম (1716) আয়তনের মধ্যে সর্ব প্রায় আদর্শ প্রাতাঁবন্ব পাবার 
সর্ত হল দুটি, হার্শেলের সর্ত এবং আযাবের সাইনের সর্ত, এবং এই সর্ত 
দুটিকে যুগপৎ সিদ্ধ হতে হবে । 

(০) গ্ার্িতক দৃষ্টিকোণ থেকে দেখলে এই সর্ত দুটি সাধারণভাবে 
একই সঙ্গে সিদ্ধ হতে পারে না । সর্তগুলি সুসংগত (০০০)2961916) নয় | 


588 জ্যামিতীয় আলোকাবজ্ঞান 


(6) কেবলমাত্র যখন ৪6-4:6' তখন সর্ভ দুটি ৪ ও 6 এর নিরপেক্ষ 
হয়ে পড়ে । অর্থাং নোডাল ও বিপরীত নোডাল (220-170091) বিন্দুত্বয়ের 
জন্য সর্ত দু'টি সুসংগত । 

(০) এই দুটি সর্ভ যুগপৎ "সিদ্ধ হতে গেলে সর্ত দুটিকে ৪ ও ৪ এর 
নিরপেক্ষ (অর্থাৎ উন্মেষের নিরপেক্ষ) হতে হবে। 

সঠিক ভাবে না হলেও মোটামুটি ভাবে অনেকখানি উন্মেষ পর্যস্ত দুটি 
সর্তই একসঙ্গে খাটে । একটি উদাহরণেই ব্যাপারটা স্পষ্ট হবে । 


ধরা যাক 
৪ - 1: এবং ৫৮--2.5 এবং আযাবের সাইনের সতাঁট এক্ষেত্রে 











বসদ্ধ হচ্ছে । তাহলে 
811) 6 772) 1.6 25 4 
অর্থাৎ ৪1 ৮-4 810 9 
প৪]৪ 6.5 

6 5৭. [10 1 15 [20 1 25" 
৪10 9 ,0872 11736 | .2588 | .3420 | 4226 
৪1 61 0218 10434 1 .0647 1.0855 1 .105? 
80 61/2% 105 (1.095 [218 | 3.6. 1428 1529 
805612 %104 1 1,201 1 4753 | 10.63 1 18.32 | 27.99 
810 912% 105 | 436. 1 8.2. | 13.05 | 17.36 | 21.64 
8105912 «104. 1 19.01 176.03 | 1702 | 301.3 | 468.4 

ডু গ 

80912 0.0632 | 0.0625 | 0.0624 | 0.0608 | 0.0598 





581015912 











নু৪15 5.5 থেকে দেখ। যাচ্ছে যে প্রায় ৪. 15পর মত অর্থাৎ প্রায় 30০ 
উন্মেষ পর্যস্ত, সঠিক ভাবে না হলেও, কার্ষতঃ আবে ও হার্শেলের সত 
দুটি সুসংগত । কাজেই এই উদ্মেোষের মধ্যে আযাবের সর্ভটি সিদ্ধ 


করতে 


সঙ্গেই সিদ্ধ হয়েছে। 


পারলেই ধরে নেওয়া বাবে যে ছার্শেলের সর্ভটিও সঙ্গে 
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৮6৪. কোষ দুরীকরণ : জ্যাঞ্লীনাটিক তন্ত্র (45791808100 558051008) 

যখন আঁভাবন্ব অক্ষের কাছাকাছি অর্থাৎ ক্ষেত্র-নিরধারক কোণ ছোট অথচ 
উন্মেষ যথেষ্ট বড় তখন প্রাতীবষ্বে যে অপেরণ হয় তার নাম কোমা । ঠিক 
এরকম অভিবিস্বের ক্ষেত্রেই 8 5. 3. 3 তে দেখা গেল যে আবের সাইনের স্ 
সিদ্ধ হলে প্রাতীবিষ্ব অপেরণমুন্ত হয়, যাঁদ অবশ্য অপটিক্যাল তন্ত্রট গোলাপেরণ 
ুস্তও থাকে । অর্থাং কোন অপটিক্যাল তন্ত্রে যদি গোলাপেরণ না 
থাকে এবং অধিকস্ত আযাবের সাইনের সর্ভটিও সিদ্ধ হয় তবে 
অপটিক্যাল ভন্ত্রটি কোম! হতেও যুক্ত হবে । 


যে সমস্ত অপটিক্যাল তন্ত্র গোলাপেরণ ও কোম৷ এই দুটো থেকেই মুস্ত 
তাদের জ্যাপ্লানাটিক তন্ত্র বল৷ হয়। আযাপ্রানাটক তন্ত্রে সাধারণতঃ একাধিক 
প্রীতফলক ও প্রাতসারক তল ব্যবহার করে অপেরণগুল দূর করা হয়। তবে 
একটি মান্র গোলীয় তলও বিশেষ তিন ক্ষেত্রে আপ্লানাটক তন্ত্র হয়ে দীড়ায় | 
গোলীয় তলের ক্ষেত্রে (618. 5.25৫ ও সমীকরণ (5.53) দুষ্টব্য) । 


(0) গ্োলীয় তলের উপর কোন বিন্দুতে যখন আভবিষ্ব ও প্রাতিবিস্ব 
সমপাতিত £- 

তখন &.-0, ১৪০ অর্থাৎ গোলাপেরণ নেই। এই বিন্দুতে 
আপাঁতত ও প্রাতসৃত (€ প্রাতকলিত) রশ্মির ক্ষেত্রে ৪10. » ধুবক অর্থাৎ 


৪11) 9 

সাইনের সর্তাট সিদ্ধ । 

(01) যখন আভবিষ্ব ও প্রাতিবিষ্ব উভয়েই গোলীয় তলের কেন্দ্রে 
অবাস্থিত £_ | 

তখন &. £, /১৪'--0, অর্থাৎ গোলাপেরণ নেই। এই বিন্দু থেকে গোলীয় 
তলে (প্রাতসারক কিম্বা প্রীতফলক) আলোক রশ্মি লম্বভাবে আপাতত সুতরাং 
সাইনের সতও সিদ্ধ । প্রতিক্ষিপ্ত গ্যালভানোমিটারের (51606715 £81521)0- 
[15657) অবতল দর্পণাঁট অনুরূপ অবস্থায় কাজ করে, ফলে প্রাতবিষ্ব খুবই 
স্পষ্ট হয় । 

001) যখন আঁভাবিষ্বাট ভাইয়েরষ্্াসের বিন্দু ৪ 

অর্থাৎ যখন 





70. (7477) £ 


র্‌ 
বা ৪1748 
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তখনও /১৪' ০, অর্থাৎ গোলাপেরণ নেই ৷ এক্ষেত্রে আভাবিস্বাটি অসদৃ । 
প্রাতবিষ্ব হবে 


৪ ও 


৫ পপ (| 
নি 


শু|৭ 


॥ 7 7 --7 
11-৮- (65৮টি 
বা 7৮7 (717) £ 
কাজেই  ৮-৮7+0717) 4 








515. 5.31 
ু 
এন্ছলে কেন্দ্রাবন্দু ৫ থেকে আঁভাবন্বের দূরত্ব %£€ এবং প্রাতবিস্বের 
7 


810 % 0417. 727. নিন 
5109 07 7 2 7 


এক্ষেত্রে 


০. 8100 043. _ 71 
এবং 8808-07-77 ৮.1 7 


81) % ১৫৪11) ৫» 7 





অআতঞব তত, ০৪২২ 
& 811) 6 511) % 7 ৮ 
গা) 6০০77 ১৫810 07 ». সপ শপ 
৪80 01 719 810 % রর 7 
-6 যেখানে 9০ ও 96 উপাঙ্ষী কোন রশ্মির ক্ষেত্র 
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সুতরাং এক্ষেত্রেও সাইনের সর্ত 'সন্ধ হয়েছে । কাজেই ভাইয়েরম্বীসের 
বিন্দুর জন্য গোলীয় প্রতিসারক তল আপ্রানাটিক । 


কোনও লেন্সের ক্ষেত্রে কি গোলাপেরণ ও কোমা একই সঙ্গে কমিয়ে আন। 
যায় 2 বিশদ বিশ্লেষণ থেকে দেখা যায় যে 


1471 -্গি 9 রর ্ 1) + 7/৫] (5.59) 


30274 1) 30741) 
রি 47 হা 708 - 1) 





012 
যখন ৪--79(%--1) তখন 7 যাই হোক না কেন |4.।.*0 হবে 


অর্থাৎ কোমা লোপ পাবে । আপাঁতিত রশ্মিগুচ্ছ সমান্তরাল হলে (অর্থাৎ 
2 _0.5027%+1)607-1) 
হলে) ? 777 7411 

($৪ -৮0 হবে)। 


যখন 77-1.5 


আকাঁতর লেন্স কোম থাকবে ন৷ 


0059 ০ 0)-50.8 
এবং ন্যুনতম গোলাপেরণ হবে ?-"0.71 এতে । 
এবং যখন ৮ - 2.0 
7099 ৮৮ 0) 7৮ 1.6? 
এবং ন্যুনতম গোলাপেরণ হবে ৪-*1.5 এতে । 
দেখ যাচ্ছে যে, যে আকৃতিতে কোম৷ লোপ পায় সেই আকাতিতে 
গোলাপেরণ প্রায় ন্[নতম । কাজেই ঠিকমত আকৃতি নিয়ে গোলাপেরণ 
ন্যুনতম করতে পারলে সঙ্গে সজে কোমাও প্রায় লোপ পায় এবং 
এজন্য আলাদ। করে কিছু করতে হয় না। 


6.8. বিবমনৃষ্টি ও বক্রতা দুরীকরণের সস্ভাব্যতা 

8 5.2.34-তে আমরা দেখোছ যে কোন সমকেন্দ্রিক সীমিত আলোকগুচ্ছ 
যেকোন অপাঁটক্যাল তন্ত্রের মধ্য 'দিয়ে যাবার পর দুটি প্রায় সরল ফোকাল 
রেখার (নিরক্ষ ফোকাল রেখা ও কোদও ফোকাল রেখা) মধ্য দিয়ে যায় । এই 
ফোকাল রেখাগুলির দৈর্ঘ্য বা দুটি ফোকাল রেখার মধ্যে দূরত্ব এ দুটির যে কোন 
একাঁটকে দিয়ে বিষমদৃষ্টির পরিমাপ করা যায় কেননা যখন এই দূরত্ব কমে 
তখন ফোকাল রেখার দৈথ্যও কমে । তবে, ফোকাল রেখার দেরধ্য উল্মেষের 
উপরও নির্ভর করে বলে ফোকাল রেখার মধ্যে দূরত্বকেই বিষমদৃষ্টির পরমাপক 
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হিসাবে নেওয়া বাঞ্ছনীয় । এই ফোকাল রেখা দুটির মধ্যে দূরত্ব 6 হলে, 
যখন 6/.0 হবে তখন বিষমদৃষ্টি লোপ পাবে (55 ৮0 হবে) । 5/ কতখানি 
ত জানতে হলে জানতে হবে এই দু'টি ফোকাল রেখা কোথায় হচ্ছে । প্রথমে 
একাঁট গোলীয় তলে প্রাতসরণের 'বিষয়াঁট বিবেচনা করা যাক । 





চ718, 532 


যে সমস্ত রশ্মি আলোক অক্ষের সঙ্গে একই কোণ 6 করে আপাঁতিত হয়েছে 
(518. 5.32 ৪), যেমন ৫ ও ৫ রশ্মি, তার প্রাতসরণের পর অক্ষের উপর ৪ 
বিন্দুতে মিলিত হবে। কোদও ফোকাল রেখা এই $ বিন্দুতেই অবাস্থৃত । 
ধরা যাক 71 ও 1 যথাক্রমে 0 বিন্দুতে আপতন ও প্রাতসরণ কোণ 
(828. 5.329)। ূ 
0৮-৮%, 05 ৮55, 0০0-4. এবং 077-8। 1 
১০0০৮. ১005 + 2১05৮ 


অপেরণস্য৷ প্রাতাঁবস্ব গঠনের শু টি 19$ 


অতএব 17 ৪00 17 2৮5 510 478৮5 5120 0 -1) 
বা 28 510 778৮5 510 4 + 2৮5 05878 1 ০09 1 ০09 1 510 71) 
7৮5 দিয়ে ভাগ করে সাজালে, 
880 1510. 1 ». 
ঠ, £৫ 
কিন্তু 7%:517.17-571 5104 


[5125 1 ০০5 1--০95 7 810 1] 





771 31081 810] 11 11171151111 ৃঁ টি 
সুতরাং 8. ই টি রর 7005 4 “দি ০08 4 510 4 ] 
অতএব এন ৮ ০05 4 7 ০০5 4] (5.60) 

& ও |] 


এটা কোদও ফোকাস বিন্দুর অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ । এবার « ওর 
মধ্যে সম্বন্ধ নির্ণয় করতে হবে । 9 বিন্দুতে প্লেলের সূত্রের অন্তরকলন করলে 
7 ০095 1" 61+-171 505 1 64 
৭18. 5,320) থেকে 


4+০0৫-.(1+ 01) + ০98 [/১০০/০ ও /১০৮) থেকে] 

অর্থা২থ ০917-60-6৪ (5.62) 
এবং 1'+06৫-(7+ 97)+ 86 [১007১ ও ১০০৮ থেকে ] 
বা 6961-6৫-69" (5.63) 


ধরা যাক ০0০-০9% 
সুতরাং 0০5 রি 


69. 0) ০০৪7 





66" _ (68) ০০৪ 4 
৮৫ 





নি 6/-9% (5 -59৪4) এবং ৪1৮88 (794 


| 1] _০০৪]) _, * (1 _ ০০৪ 4" 
কাজেই £০০৪ 1 (% 2০১4) 1" ০059 £ (& 


৪ 


(1 ০095 1 1 ০09 £) 


অর্থাং 7০০৪4 _7% ০০৪ 4-1 
চর & 4 


(5.64) 
13 


এটি হল নিরক্ষ ফোকাল রেখার অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ । এই যে 
দ্ুউ ফোকাল রেখা পাওয়া যায়, তারা ঠিক প্রাতাবিষ্থব নয়। সেজন্য সাধারণ 
ভাবে অনেকগুলি প্রতিসারক তল থাকলে ॥তম মাধ্যমের ফোকাল রেখান্য়কে 
(%-1) তম মাধ্যমের ফোকাল রেখার প্রাতিবিষ্ব ধরে নির্ণয় করা যাবে না । 
তবে প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রের বেলায় যেখানে প্রাতিটি প্রতিসারক (বা 
প্রতিফলক) তল একই অক্ষের সাপেক্ষে প্রতিসম সেখানে এটা সম্ভব । গোলীয় 
পাতলা! লেব্সের দুটি তল একই অক্ষের সাপেক্ষে প্রতিসম সুতরাং এক্ষেত্রে 
চূড়া স্ত ফোকাল রেখাঘয়কে নির্ণয় করতে গেলে পরপর প্রাতাঁটি তলে উপরের 
সমীকরণগুলি ব্যবহার করতে হবে । 

প্রথমে দেখা যাক, একটি পাভল! অপটিক্যাল তল্পে বিষমদৃঁ্টি দূর 
করা যায় কিনা । একটি পাতল৷ লেব্স নেওয়া হল যার আলোক কেন্দ্রের 
তলে উন্মেষ সীমত করবার জন্য একটি রোধক (9:০2) দেওয়া আছে । 
এট একটি পাতল৷ অপাটক্যাল তন্ত্র। রোধকাঁট আলোক কেন্দ্রে না নিয়ে 
অক্ষের উপর অন্য কোথাও নেওয়। হলে সমবায়াটকে আর পাতলা অপটিফ্যাল 
তন্ত্র বলে গণ্য করা চলত না। আলোক কেন্দ্রে রোধক দেওয়াতে সমস্ত 
আলোর রশ্মগুচ্ছ আলোক কেন্দ্র 'দয়ে যাবে এবং তাদের উন্মেষ ছোট 
হবে। অতএব আগম ও নিগম তলে একই আলোকরশিম সমান কোণ 
করবে । 


কোদ্ণ্ড ফোকাল রেখার ক্ষেত্রে, 


প্রথমতলে প্রতিসরণে, 14 (৮ ০০5 1'-_ ০959 4) 
$85 & 4 


ৃদ্ঘতীয়তলে প্রাতসরণে, 1 --% 7 4 (০০৪ 1 -% ০০৪ 7') 
৮৪৪ 45 


৪) 
সমীকরণ দু'টি যোগ করলে 


1 ॥ |] ] 
7৮-86% ০০৪4 - ০০৪ 4 টিসি ০ 
৮7-8-৫ )(-721-7. 


ঃ ডে ০ (5.65) 


"শশা ছি 
2] 





ক 
(65) হল এমন একটি পাতল৷ লেব্সের অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ যার 
ফোকাস দূরত্ব 
13৮ নি 


০9৪ 41 -_ ০094 
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1 আপাতিত কোণ 4 বদলালে বদলে যায় । সব সময়েই 7, €:/ 37. 
হয় কেবলমারর 1.0 তে। 


নিরক্ষ ফোকাল রেখার ক্ষেত্রে, 


2 7 ্ | 

প্রথম তলে প্রাতসরণে, % ০০5 4 _-69৪-17-.1. (7909 7" _ 608 £) 

£62 ৫ 4) 
ণ গু 7? 

দ্বিতীয় তলে প্রাতসরণে, ০০৪_ £-7% ০9$_ 4». (095 1-7 ০০৪ 7) 

৫৪ ৮1 ও 
] _ 1. (70051 _ ০091) /_] _ | ) 
রিনি ৪ & ০০৪2 4 চল /তি৪ (65) 


1] 1 1170994০০94 (567) 


এ 7 ( (%- 1) ০0952 4 
এক্ষেত্রেও ফোকাস দৈখ্য 75, আপতন কোণ / বদূলালে বদৃলে যায় 
এবং /৪+€/ কেবলমান্র 1-0 ছাড়া। 1.0 তে 78-/11 সব 
অবস্থাতেই | 
শি এগ 
যেকোন আপতন কোণে 79 এবং /, সমীকরণ (5.65) ও (5.67) থেকে 
সহজেই পাওয়া যাবে । কাজেই %৫9 ও ৪৪ সমীকরণ (5.64) ও (5.66) 
থেকে পাওয়া যাবে । ৮৫০ -৮৪৪ এই অন্তর হল 'বিষমদৃষ্টির পারমাপক। 
এই অন্তরা শূন্য হলে বিষমদৃষ্টিও লোপ পাবে। 
দেখা যাচ্ছে যে নিরক্ষ তল ও কোদও তল দ্টিই ব্র। আমরা জানি 
যে (8 5.2.38) বিষমদৃষ্টি থাকলে এই দুই তলের বক্তা পেৎসৃভালু তলের 





715. 5.33 


বক্ততা থেকে পৃথক । 'বিষমদৃষ্টী কি অবস্থায় দূর করা৷ যেতে পারে 
সেটা অনুধাবন করবার জন্য প্রথমে এই তলগুলির বরুত। নির্ণর করা যাক। 
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18. 5.33 তে 04 আলোক অক্ষ । ০ বিন্দুতে রোধক। ০8 যে কোন 
আলোকরশ্মি, 1 কোণে আপতিত ॥। 5 তলের বক্রত। নির্ণয় করতে হবে৷ 
08.-৮2) 0:/4.-7295 04.-6 বক্তা ব্যাসার্ধ (এই বইতে বক্রুতা ব্যাসার্ধ 
মাপ্বার পদ্ধতি হল তল থেকে কেন্দ্র বিন্দু পর্যস্ত, এখানে বা নেওয়া হল 
তার ঠিক বিপরীত । পরে আবার আমরা এটা ঠিক করে নেব) । 


(৯728 + (20 - 0) 22020 - ) ০০৪ টা 


০০৪1. ( 1-2) 


অতএব /০০- [£- (29 -০)]1* + 2020 _) 15 


2 - (2০ -০)+ 


2552284 কেনন৷ 2৯(2- 2০) 


1৪ 
বা, 220 7927 (22০ - 22) 
2202 'দয়ে ভাগ করলে, 
৮ 
(- 8 (১ (5.68) 
2 20 9 29 
এই সমীকরণ থেকে 7, 2, 2০ (1-0 তে 2) জানা থাকলে বক্রত 


০ জানা যাবে । 





7716. 5.34 


এখানে আঁভাবষ্ব তল আলোক অক্ষের সাপেক্ষে প্রাতসম নেওয়া হল 
(এই তলাট আলোক অক্ষের সঙ্গে উল্লষ সমতল হলে তার বক্রতা ব্যাসার্ধ 
2.৮ ৩০ হবে)। 
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ঘাতঞএব কোদও ফোকাল তলের জন্য 
|] 1117 ০০৪ 4! 7০054 


-/1%1-42)-0-20/৮-, 


কেননা 4 74. 
হিরন 
7 ” 27 
টিটি রো রা 
1] 1 
৪278 7/+202+1) দিনঃ 
কিন্তু অক্ষের উপর 
[] |] 1 1]. 1 
০152-46 5,709 
৪০ &09 580 £0 ০ ( | 
1 
অতএব (5-51)- (৮-7)-2 
এবং (542-9,0)- (8752) 0৮+0) নিলি 


(৮-7.) (৮52) এ এবং (৮ - ৪) যে ণতনাটি তল নির্দেশ 


করছে ধর বাক তাদের বকুত। ব্যাসার্ধ এ 98, 0 01 তাহলে 
| _ ] 10 _ রঃ 
€5.68) থেকে তু ৮)- পা 5) ইত্যাদি। 


&৪০ রি 
এবং (5.71) থেকে 
7) 10-1 
5 ঃ ? এ এ 
1 


এ 80 ক 


// 
১18 
০ রিদিরিলিন্রিজ 


-1-0001৭১১-31৮0) জং 


_. অভিবিষ্ব তল উল্লন্ব ও সমতল হলে (০.০) কোদও তল ও নিরক্ষতলের 
বন্ততা হবে, 


দত) এ [--0.(8+1 (573) 


রোধকাঁট যাঁদ আলোক কেন্দ্রে রাখা হয় তবে সমবায়াটও একাঁট পাতল। 
০৮৪ এক্ষেত্রে 


রা 7770187774৯ 2 


এবং চা রঃ (3+7470--3%+ ক (5.74) 
পাতলা অপাঁটক্যাল তন্ত্রে সীমিত উন্মেষ) বিষমদৃষ্টি ক দূর হবে 


যখন 2০৮ অর্থাং যখন %.-07; এক্ষেত্রে ফোকাল তলের বক্রতা হবে 


শা রঃ 7 টি 


বা ৪ মাধামের একাঁট আভসারী ও একাঁট অপসারী লেন্স নিলে, 
বিষমদৃষ্টি থাকবে না, যখন . 
17 482779 


পাতলা অপাঁটক্যাল তন্ত্রে ফোকাল তলের বরুতা (বিষমদৃষ্টি না থাকলে) 
1. 1. ] [ ব্য 
1985 038 ঠঃ রে 7675 টি 7। 
প্রাতীবন্বতলের বরুতা তখনই দূর হবে যখন ৯ -%*-0 (5:75) 
7$ 
: বক্তত৷ দূর হবার এই সর্তাটকে পেস.ভালের সত' (26:5%81 ০০০৫৫ 


11012) বলে । 


দুটি পাতলা লেন্সের উপরোন্ত সমবায়ে বক্রতা দূর করতে গেলে 


পুরি নি বৃ 
যানে রজার 


অর্থাং (1. - 1)- 0 হতে হবে। 
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এটা একমান্র সম্ভব যখন ৪:75 1 সে ক্ষেত্রে দুটি লেস মলে একই 
মাধ্যমের একটি লেগ হয়ে যাবে । অতএব পাতলা অপটিক্যাল তড্ছে 


(রোধক আলোক কেন্দ্রে) বিবমদৃষ্তি ও বক্রত! দুটোই এক সঙ্গে দুর কর! 
ঘাবে না। 


বিশদ বিশ্লেষণ থেকে দেখ! যায় যে পুকু অপটিক্যাল তন্ত্রে বিষম দৃষ্টি 
এবং বক্রতা দুটোই একসজে দুর করা সস্ভব । এক্ষেত্রে, 

(0) রোধকাঁটকে আলোককেন্দ্রে রাখলে হবে না। অনান্ধ কোথাও 
বসাতে হবে । ফলে লেন্সের মধ্য দিয়ে যে সব আলোকরশ্মি যাবে তাদের 
আপতন কোণ ও নির্গম কোণ এক থাকবে না । 

(1) রোধক এক জায়গায় বাঁসয়ে আঁভাঁবদ্বের সব অবস্থানে 'বষমদৃষ্ট 
দূর করা সম্ভব নয়। রোধকের অবস্থান 'নার্দঘ করে দিলে আঁভাবছের 
অবস্থানও 'নার্দষ্ট হয়ে যাবে । 

(11) যাঁদ বিষমদৃষ্টি না থাকে তবে প্রাতাব্ধ তলের অক্গাবন্দুর কাছে 
বক্ুতা লোপ পাবে যখন পেতস্ভালের সর্তাট পূর্ণ হবে, অর্থাৎ যখন 


টে 


একটি মোনস্কাস বা উভ-উত্তল লেন্সের সামনে বা পিছনে উপযুক্ত স্থানে 
একটি রোধক বাঁসয়ে ঞট একটি পুরু অপাঁটিক্যাল তন্ত্র) বিষমদৃষ্টি ও বক্তা 
অনেকাংশে দূর কর! যায় । 


718. 5.35-এ একটি মোনসকাস্‌ লেব্স একটি রোধকের পহনে বসানে! 
হয়েছে । লেন্সের অবতল 'দকাঁট রোধকের 'দিকে। 


রোধকাঁট লেন্সের আলোক কেন্দ্রে রাখলে আভাবন্ব তলের ৮ বিন্দু থেকে 
৮ রাশ্মাট লেন্সের ভিতর 'দিয়ে ষেত। এক্ষেত্রে আপতন কোণ হত 92. । 
রোধকাঁটি লেন্স থেকে কিছু দূরে রাখায় ৮ বিন্দু থেকে এ রশ্মিটি লে্সের 
মধ্য দিয়ে যাচ্ছে । এন্ছলে আপতন কোণ ?। ৪৪51 অর্থাৎ কোন 
বন্দু থেকে লেন্সে আপতিত আলোকরম্পির আপতন কোণ কমেছে। 
ফলে প্রাতিবিষ্ব তলের বক্তা কমবে । 


রোধক দেওয়ার ফলে কোন একাঁট বিন্দু থেকে জোন্সে যে আলোক- 
রশ্বিগুচ্ছ আপাতত হচ্ছে তার উন্মেষ ছোট হচ্ছে, একই বিদ্দু থেকে লেল্সে 


বিভি্ন আপতন কোণে আলে পড়ছে না, বিভিল্ন বিন্দু থেকে আলো লেন্সের 
বিভিন্ন জায়গায় পড়ছে । এইসব কারণে লেন্সের আকৃতি ঠিকমত নিয়ে এবং 





518. 5.35. মেনিস্কাস লেক্স, সামনে রোধক । 
এক্ষেত্রে 662 । 


রোধকাঁট উপযুন্ত স্থানে বাঁসয়ে বিষমদৃষ্টি ও বক্তা দুটিই কমিয়ে ফেলা 
সভব। 


5.8.6 বিকৃতি দূরীকরণের সপ্ভাব্যত! £ এয়ারির জর্ভ (/১17515 
90100808072) । 

আঁভাঁবঘ্ের একটি বিন্দুর জন্য প্রাতাবিষ্বে একটি মান্র বন্দু পেলেই যে 
প্রাতবিশ্বাট আঁভাঁবন্কের সদৃশ হবে তার কোন কথা নেই । বিস্তৃত প্রাতিবিস্বে 
বক্ততা ও বিকাতি দুইই থাকতে পারে । প্রাতাবন্ব তলে অনাবশ্যক বক্তা 
আসতে পারে দুকারণে, বিষমদৃঁষ্ট ও ক্ষেত্রের বক্তার (851 ০৪:৪৩) 
জন্য । আমরা $ 5.3.5-এ দেখোছি যে যাঁদও মোট বক্তা দূর করবার 
সম্ভাবনা একটিমাত্র সর্তসাপেক্ষ নয় তবুও পুরু অপটিক্যাল তন্ত্রে এই দু'টি 
দোষই মোটামুটি ভাবে দূর করা সম্ভব । বাকী রইল বিকাতি। কখন প্রাতীবিষ্ব 
অবিকৃত হবে তা সহজেই নির্ণয় কর! যায় । 


ধর যাক যে বক্রুতা নেই । অর্থাৎ অনুলম্ব তল 4%র অনুবন্ধী তল 48 
ও অনুলম্ব । আপাতত রশ্মির উন্মেষ আগম নেত গ ( পরিচ্ছেদ 7 ঘুষ্ঠব্য ) 
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এর জন্য সীমিত হয়েছে । নির্গম রশ্মি এই নেন্লের অনুবস্থী অর্থাৎ 'নর্গম 
নের গ' দিয়ে গিয়েছে । যাঁদ প্রাতাবষ্থে ব্রতা ও বিকৃতি না থাকে 





1718. 5.36 


তবে 48 ও 48" তাদের নিজস্ব তলগ্ুলতে বে ভাবেই থাকুক না কেন 


49 ও 44" সদৃশ হবে । অর্থাৎ 'বিবর্ধন ?- রুট -ঘুবক। 


04 
47 / 
৮ -” 12) 
এবং টি; £ 
অতএব 
চি 041) 11029 _ 576 
লা চি) (628) টুবক বি 


এই সর্ত পূর্ণ হলে বিকৃতি থাকবে না। বিকৃতি বিহীন প্রতিবিস্বকে 
অর্থক্কোপিক (910)095০0019) প্রাতিবিষ্ব এবং তেমন তন্ত্রকে অর্থক্কোপিক 
তন্স বলে। (5.76) এর সর্তাটকে এয়ারির অর্ত (41755 ০০1716101) বা 
অর্থস্কোঁপক হবার সঙ বলে । 
যখন আগম নেত্র এবং নির্গম নেন্রের অবস্থান আলোকরশ্মির নাতির 
€1)0117980101) উপর নির্ভর করে না অর্থাৎ যখন নেত্রের অপেরণ (28121 
911861017) নেই তখন 
04. 
গো * ধুবক 
এবং 190-5 সবক ( এয়ারির সংশোধিত সর্ত বা 
ট্যানজেপ্টের সর্ভ ) 
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- . ষাঁদও এই সর্ভাট হার্খেলের সর্ত এবং আযাবের সাইনের সর্েয় সঙ্গে 
সাঠকভাবে সুসংগত নয় তবু ব্যবহারিক দিক থেকে বিচার করলে অনেকখান 
উদ্মেষ পর্যস্ত কার্যতঃ তাদের মধ্যে অসংগতি খুবই কম । কাজেই এমন 
অপটিক্যাল তন্ত্র নির্মাণ কর! সম্ভব ষেটাতে এই তিনাঁট সর্তই মোটামুটিভাবে 
সন্ধা । 

একক পাতলা লেন্সে বিকাত প্রায় নেই বললেই চলে । তবে অন্যান্য 
অপেরণগুলির সবকাঁটকে একই সঙ্গে পাতল৷ লেন্সে দূর করা সম্ভব নয়। 
পাতলা লেব্সের একেবারে গা ঘেষে একটি রোধক রাখলে ( কার্যতঃ রোধকটি 





18. 5.3? 
লেন্সের আলোক কেন্দ্রে অবাস্থিত হল ) আপতন কোণ ও নির্গম কোণ এক 
হবে এবং ট্যানজেণ্টের সতাট সিদ্ধ হবে (518. 5.3) 1 বিকৃতি না থাকলেও 
এক্ষেত্নে যথেষ্ট বিষমদৃষ্টি থাকবে । একাট পাতলা লেন্সের সামনে বা 'িছনে 





718. 5.38 


কোন জায়গায় রোধকাঁট রাখলে প্রাতবিষ্বে বিকাতি ঘটবে । লেল £ এর' 
সামনে আভাঁবন্গ তলে ?৮ একটি বিন্দু (515. 5.38)। ॥ তলাঁট ন্যুনতম 
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ভ্রান্তির তল । ধরা যাক তলটিতে বকুতা রয়েছে । ॥ বিন্দুর প্রতিবিদ্বাট 
৮” তলে £৮; এ হয়েছে । একটি রোধক বাদ আলোককেন্দ্র 0 তে রাখা হত 
তবে ৮ বিন্দু থেকে এ রশ্মি বরাবর আলোকগুচ্ছ লেন্সের মধ্য দিয়ে যেত, 
প্রাতবিষ্বাট হত 4" বিন্দুতে । 4৮ আভবিষ্বের প্রাতাবম্ব হত 4৮ এবং 
প্রাতাবদে বিকতি থাকত না । রোধকটি লেন্সের পিছনে 5 বিন্দুতে রাখলে 
£ বিন্দু থেকে লেন্সের মধ্য 'দিয়ে আলোকগুচ্ছ, ৮ রশ্ম বরাবর যেত এবং 
প্রতীবন্ব হত £” এ। 


4177 ১৮4 


লেন্সের পিছনে রোধক রাখলে সেজন্য প্রতিবিদ্দফে পিনকুশনবৎ 
বিকৃতি দেখ! দেবে । অনুর্পভাবে, লেন্সের সামনে রোধকটি রাখলে 
প্রতিবিষ্বে পিপেব বিকৃতি দেখা দেবে । 


পুরু অপাঁটক্যাল তন্ত্রে কি করে 'বকাঁতি দূর করা সম্ভব তা উপরের 
আলোচন৷ থেকেই বোঝ যাচ্ছে । যাঁদ দু'টি অনুরূপ লেন্সের ঠিক মাঝখানে 
একটি রোধক ব্যবহার করা যায় তবে এই প্রতিসম যুখাটি (95178177501081 
৫০৪০1৩1) (1218. 5.39) একক বিবর্ধনের অবস্থায় বিকাতিমুন্ত হবে। অন্য 
গিবর্ধনের বেলায় এমনভাবে রোধকাঁট দ্র লেন্সের মধ্যে রাখতে হবে যাতে 
ট্যানজেপ্টের সর্তাট সিদ্ধ হয় । দুটি লেন্সের মাঝখানে একাঁট রোধক না রেখে 
লেল্স সমবায়ের সামনে একটি ও পিছনে আর একটি রোধক রেখেও 'বিকাত 
দূর করা সম্ভব । 





18. 5.39 


এই অধ্যায়ে বিভিল্ন রকমের অপেরণ দূরীকরণের সম্ভাব্যতা সংক্ষেপে 
আলোচনা করা হল। এই আলোচনা থেকে সবচেয়ে মূল্যবান যে তথ্যটি 
জানা গিয়েছে তা হল সব অপটিক্যাল তন্ত্রেটে তো সরলই হোক বা জটিলই 
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হোক) নানা ধরণের অপেরণ থাকা সম্ভব এবং কোন গ্াবেই তাদের 
সবগুলিকেই একই সঙ্গে জম্পুর্ণভাবে দূর করা যায় না। কোন কোন 
অপেরণ দূর করতেই হবে আর কোনগুলি খুব বেশী না হলেও চলবে, ভা 
ন্র্ভর করে অপাঁটক্যাল তন্ত্র কোন কাজে ব্যবহার করা হবে তার উপর ৷ 
অভিলক্ষ্যে 0৮15০6$5৪5) গোলাপেরণ, কোমা ও বর্ণাপেরণ থাকলে চলবে না, 
আবার আঁভনেত্রে (5৩ 7১15০9৪) বিষমদৃষ্টি, বক্রুতা, 'বিকাতি এবং বর্ণাপেরণ যত 
মারাত্মক, অন্যগুলি ততটা নয় । 


পরিচ্ছেদ € 


মানত চক্ষু (0706 1)07027 59৩) 


_“মোর চক্ষে এ নিখিলে 
দিকে দিকে তাঁমিই 'লাখিলে 
রূপের তুলিকা ধার রসের মূরাত।” 
রবীন্দ্রনাথ 


মানুষের চোখ এক অনবদ্য সৃষ্টি । বাহবিশ্বের সঙ্গে আমাদের পারিচয়ের 
অনেকটাই চোখের মাধ্যমে । চোখের গঠনপ্রণালী এবং তার কার্ষপদ্ধাত খুবই 
জঁটল। এ সম্বন্ধে কোন সুস্পষ্ট ও সম্পূর্ণ ধারণা করা এখনও সম্ভব হয়ান। 


্প ..০মিলিয়ারী সাংসপ্পেশী 
২২ ২ অচ্ছোগ পল" 
২১২৭২ ৬ ১ ৯৯ ( ১ ও রহ 
২২১২১২৫৯ ২২ টি 
ই র্‌ ০ জ্যাকুয়াম হিউমার 
৬ জী 
২ (71 | টি বীজ তত 
॥ টিতে 
ন77382 ৬ আলোক তাক 
1/% ৫ / 
০ 





ঢ18. 6.1 মানুষের চোখ 


সেজন্য 'বিতার্কত 'বিষয়গুলতে না গিয়ে জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞানের 
দৃষক্টকোণ থেকে আমরা চোখের বিষয়টি পর্যালোচনা করব । 


,€.1 চোখের গঠল (5009০00৫৩ ০ 00৩ ৩5৩) 
18. 6.1-এ মানুষের চোখের একাঁট ছেদ দেখানে৷ হয়েছে । চোখের 
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আকার প্রায় গোল । একটা কোটরের ভিতর এটা বসানো কোটরের 
ভিতর থেকে বাইরে নিয়ে এসে মাপলে দেখা যায় যে 


সামন। পিছ বরাবর দৈধ্য ্ 24,2 10017 
অনুভূমিক আড়াআড় দৈথ্য "০ 24.0 হাঃযাঃ 
উল্লম্ব আড়াআড়ি দৈথ্য রঃ 23.6 20) 
ওজন *** 7.0 212. 
আপেক্ষিক গুরুত্ব (মোটামুটিভাবে গড় মান) 1.03 


এই গাড় মানগুলি' থেকে একটা মোটামুটি ধারণ৷ করা সন্তব হলেও সব 
চোখই এক মাপের নয়। মানুষে মানুষে চোখ বড় ছোট হয়। শরীরের 
অন্যান্য অংশের তুলনায় চোখ অনেক তাড়াতাড়ি বেড়ে ওঠে এবং প্রায় আট 
বছরের মধ্যেই চোখ প্রায় পরিপূর্ণতা লাভ করে। অবশ্য চোখের বিভিন্ন 
অংশে বয়সের সঙ্গে সঙ্গে অল্পস্বষ্প পরিবতন হতে পারে; যে জন্য বয়স 


বাড়লে দীর্ঘদৃষ্টি ও স্বপ্পদৃষ্টি ইত্যাদি উপসর্গ দেখ দেয় । 


অক্ষিগোলক (599১৪11) পর পর অনেকগুলি আবরণের দ্বারা সংবন্ধ । 
সবচেয়ে বাইরের আবরণাট সাদ।, অস্বচ্ছ, পুরু ও মজবুত । এটাকে শ্বেতমণ্ডল 
(5০168) বলে। সামনের দিকে এটা একটু পাতলা হয়ে এসেছে, অক্ষবিন্দুর 
(১০15) কাছাকাছি এর বন্রুতা সবচেয়ে বেশী । এই অংশটার নাম অচ্ছোদ- 
পটল (০০15৪) । যতক্ষণ চোখের জলে অচ্ছোদপটল সন্ত থাকে ততক্ষণই 
এটা স্বচ্ছ থাকে । আর চোখের জলকে অচ্ছোদপটলের উপর সমানভাবে ছাড়িয়ে 
দেবার জন্যই আমাদের চোখের পাতা (56113) ক্রমাগত পিটুপিট করে । 
চোখে ধূলো পড়লে বা কোন অস্বান্ত ঘটলে অশ্রনিঃসারপকারী গ্রন্থি 
(18017791791 £18175) থেকে চোখের জল আরোও বেশী করে ঝরতে থাকে । 


শ্বেতমগলের পরবরাঁ ভিতরের দিকের পাতলা আবরণাঁট হল কৃষঝ্ণমণ্ডল 
(0০:০1) । প্রচুর রন্তসণ্টালনের জন/ এই আবরণাঁটি চোখের তাপ নিরোধক 
হিসাবে কাজ করে। স্বাভাবিক চোখে কৃফমগ্ুল পর্যাপ্ত পাঁরমাণ গাঢ় কালে 
রংএ রাজিত। আঁক্ষগোলকের ভিতরের মাধ্যমে ষে আলে৷ 'বিচ্ছুরত হয় এই 
স্তর তা শোষণ করে নেয় ; সেজন্য ভিতরের দেওয়াল থেকে আলোর প্রাতফলন 
অনেক কমে যায় । ফলে ভিতরটা অনেকাংশে অন্ধকার ক্যামেরার মত কাজ 
করে। আ্যলাবনোদের (8198998) কৃষমগ্ল বর্ণহীন। কৃফমগুলের মধ্যে 
জবান্থত রন্তবাহী কোষদের জন্য এদের চোখ লাল দেখায় । . 
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প্রায় সমকেন্দ্রিক অঙ্গুরীয়াকৃতি (:077105) অংশে বিভন্ত হয়ে পড়ে ৷ অচ্ছোদ- 
পটলের পশ্চাতে এদের প্রথমাট হল কগিনীক। (1773) । এর রং রঞ্জকের 
(918166) জন্য বাদামী বা কালে হতে পারে, পর্দা পাতল৷ বা মোটা হওয়ার 
দরুণ নীল বা সবুজ হতে পারে বা দুয়ের মিশ্রণে 'বাভত্ব রকম হতে পারে । 
কাঁণনীকার মাঝখানের 'ছিদ্রাটকে বলে মণি (08011) । আলো কম বেশী হলে 
এই 'ছিদ্ুটি বড় ছোট হয়। মাংসপেশীর সংকোচন ও বিক্ফারণের ফলে মাঁণর 
এই ছোট বড় হওয়াটা মোটামুটিভাবে অনোচ্ছক । অন্ধকারে বা খুব কম 
আলোয় মাঁণর ব্যাস 7.5 7010 পর্যন্ত হতে পারে, উজ্জ্বল আলোতে কমে গিয়ে 
2.5 0) ব্যাসে দাড়াতে পারে । ওষুধ বা রাসায়নিক পদার্থ দিয়ে মাংসপেশীর 
নিয়ন্ত্রণ ক্ষমতা অচল করে দেওয়া যায় । আ্যাক্রোপিন (8/০1910০) (দলে মাঁণি 
ইচ্ছেমত ছোট কর! ষায় না, পুরোপু'র বিস্ফারিত হয়ে থাকে । ফলে চোখের 
অভ্যস্তরের অবস্থা পরীক্ষা করা সহজ হয় । সেজন্য চোখ পরাক্ষ। করার আগে 
ডান্তারর চোখে জ্যান্ট্রোপন 'দিয়ে থাকেন । 


দ্বিতীয় অঙ্গুরীয়াকৃতি অংশটি মাংসল এবং পুরু এবং তার গোল ছিদ্রটও 
মণি অপেক্ষা অনেক বড়। চোখের জেল্সকে এট যথাস্ছানে রাখতে সাহায্য 
করে। এর সিলিয়ারী মাংসপেনগুজি (011181% 1)0050195) লেব্সের সঙ্গে 
হুড । এই পেশীগুঁলর সংকোচন ও প্রসরণের দ্বারা লেন্সের ব্রত কম বেশী 
করে দূরের বা কাছের জিনিষ ইচ্ছেমত দেখা যায় । অর্থাৎ এই পেশাগুলি 
উপযোজন (9০০০1100911011) নিয়ন্ত্রণ করে । 


কৃফমণ্ডলের ঠিক উপরে পাতলা স্বচ্ছ পর্দাটর নাম অক্ষিপট (76079) । 
এটা চোখের সবচেয়ে অস্তবর্তা পর্দা এবং ভিতরের প্রায় দুই তৃতীয়াংশ জায়গা 
জড়ে রয়েছে । এট নার্ভ তন্ত্রীর (0615 ঠি758) দ্বারা তৈরী এবং আসলে 
চন্ষুলার্ভের (০0০ 17167%6) তন্ত্রীরই শেষাংশ । অক্ষিপট আলোক সুবেদী 
(1180 5979101%6) ; পিছনের অক্ষবিন্দুর কাছে এক জায়গায় অক্ষিপটের রঙ: 
হল্দে | এই হল্দে বিন্দুর (0190918 10168 বা 96110%/ 506) আয়তন মান 
2 210] যা | এর কেন্দ্রস্থল, ফোবিয়া সেপ্টালিসেই (০৬৫৪ 
০80008189) আঁক্ষিপট সবচেয়ে পাতলা, মাত্র 200 মাইক্রুন পুরু । আক্ষিপট খুবই 
কোমল । এটা কৃষফমণ্লের সঙ্গে প্রত্যক্ষভাবে যুন্ত নয়। চোখের ভিতরের 
নার্দিষ্ট উদৃশ্ছিতি চাপের (15419508040 21655916) ফলে এটা কৃফমগ্জলের 
গায়ে লেগে থাকে। চক্ষুনার্ভ যেখানে আঁক্ষপটে মিশেছে সেই বিন্দুতে 
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আলো কোনো উত্তেজনা সৃষ্টি করতে পারে না। এর নাম অন্ধবিন্দু 
(01109 50০0) । 

কর্ণিননীকার ঠিক পরেই আছে একটি উন্ভ-উত্তল (91-০০০%০৯) লেন্স । 
এই লেব্স এর গঠনপ্রণালী খুবই জাঁটিল। এটা স্বচ্ছ এবং জীবন্ত কোষের 
সমবায়ে তৈরী । এতে নার্ভ বা রন্তকাঁণকা নেই। এর ভিতরের সবজায়গা 
একরকম নয় ; অনেকগুলি পরতে তৈরী । প্রতিসরাষ্ক বাইরের থেকে আন্তে 
আস্তে বেড়ে কেন্দ্রে সবচেয়ে বেশী ; বাইরে 1.373 থেকে কেন্দ্রে প্রায় 1.4201 


এই লেন্স চোখের অভ্যন্তরকে দুঁট কামরায় ভাগ করেছে । সামনের 
কামরাটি একপ্রকার স্বচ্ছ জলীয় লবণান্ত পদার্থে পূর্ণ। একে বলা হয় 
আ্যাকুয়াস হিউমার (৪৫5০০0$ 10072081) । পিছনের কামরাচী কলয়ডীয় 
(০01191091) এবং থকৃথকে (8০13670005) পদার্থ দ্বারা পরিপূর্ণ । এই 
ভিদ্রিয়াস্‌ ছ্িউমারে (৮1060009 1)70081) আছে প্রোটিন, জল. সোডিয়াম 
ক্লোরাইড ইত্যাঁদ । 


6.2 গাউসীয় তন্ত্র হিসাবে চোখ (55০ : 85 ৪, %8055191) 9596919) 

অচ্ছোদপটল, লেন্স ইত্যাদর প্রাতসারকতলগুলির কোনটিই পারিূ্ণ 
বর্তুলাকার (017671591) নয় । লেন্সের ব্যাপারাঁট আরও জাঁটল। এর 
তলদ্বয়ের বরুতা এবং এর প্রাতিসরাজ্কের বিন্যাস উপযোজনের সঙ্গে সঙ্গে 
পারবর্তিত হয় । এছাড়া, যাঁদও প্রাতাঁট তলই 'নার্দষ্ট কোন অক্ষের চারাঁদকে. 
প্রাতসম (592)71661081) তাহলেও সব অংশ মিলে একট৷ কোন্দ্রিক (০01065150) 
সমবায় গঠিত হয় না । অচ্ছোদপটলের আলোক অক্ষ এবং লেন্সের আলোক 
অক্ষের মধ্যে প্রায় 5” থেকে 6” কোণ হতে পারে। প্রাতাটি তলের অক্ষাবিন্দূর 
নিকটবতাঁ বক্রুতাকে তলের বর্লুত৷ বলে ধরে নিলে মোটামুটিভাবে চোখকে একটা 
কৌন্দ্রক সমবায় বলে গণ্য করা যায় । 


হেলম্‌ হোলংস ও গুলস্বাও এর পাঁরমাপ অনুযায়ী 
প্রথম ফোকাস বিন্দু -16 2 দ্বিতীয় ফোকাস বন্দু +24 1012 
প্রথম মুখ্য বিন্দু +1.35 101) দ্বিতীয় মুখ্য বিন্দু +1.60 100) 
প্রথম নোডাল বিন্দু +7.1 20) 'ঘভ্বর্তীয় নোডাল বিন্দ্র +7.3 1000 
প্রথম ফোকাল দূরত্ব --17.3 হাঃ) "দ্বিতীয় ফোকাল দূরত্ব +22.4 7017 


উপরের তাঁলিক৷ থেকে দেখা যাচ্ছে যে প্রথম ও 'দ্বর্তীয় মৃখ্য বিন্দুগুল 
খুবই কাছাকাছি এবং প্রথম ও দ্বিতীয় নোডাল বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব আকিণ্িৎকর । 
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এরকম কাছাকাছি বিন্দুগ্গুলিকে একটি বিন্দু বলে ধরলে যে সরলীকৃত চক্ষু 
পাওয়া যায় তাকে 'লিষ্টিং এর চক্ষু (71501785 ৪১০) বলা হয় (618. 6.2)। 





18. 6.2 লিষ্টিং এর সরলীকৃত চক্ষু । 


অচ্ছোদপটলের অক্ষাঁবন্দু ৪ কে মূলবিন্দু হিসাবে গণ করলে এই চোখের 
(উপযোজন ছাড়।) মূল পরিমাপগুলি হল £-_ 
ব্যাসার্ধ (40) 5.6 হা 
প্রাতসারী তলের অক্ষবিন্দু (4) +1.5 200) 
প্রথম ফোকাস দৈর্ঘ্য (40) -17.5 2010) 
দ্বিতীয় ফোকাস দৈধ্য (47) + 22.5 10100 
প্রাতিসরাঙ্ক - 1.32 


6.3 দৃষ্টির ক্ষেত্র (5510 ০৫ $18102) 

আক্ষগোলক আঁক্ষিকোটরের মধ্যে ঘুরতে পারে এবং সব সময়েই একই 
বন্দু 7 এর চাঁরাদকে ঘোরে (81) ৭ 13.5 010)। চোখ এভাবে 
অনেকখানি ঘুরতে পারে বলে তার দৃষ্টির ক্ষেতও (51914 ০1 %15102) 
অনেকখানি প্রসারিত । বীক্ষণ অক্ষকে নির্দিষ্ট রেখে দৃষ্টির ক্ষেত্র মাপবার 
চেষ্টা করলে দেখা যায় যে, সুস্পন্ট বীক্ষণের ক্ষেত্র (6910 ০ ৫150101 
$15197) আসলে খুবই সীমিত, মানত 2 কোণক পারসরে সীমাবদ্ধ । এক্ষেত্রে 
প্রতিবিষ্ব পড়ে ফোবিয়া সেপ্টালিসের উপরে । বীক্ষণ অক্ষের থেকে যত 
সরে যাওয়া াবে ততই প্রাতীবম্ব অস্পষ্ট হয়ে আসবে । অল্পষ্খ বাঁক্ষণের 
ক্ষেত্র অনেকদূর পর্যন্ত প্রসারিত। অনুভমক দৃষ্টির ক্ষ ( অস্পন্ট ) 
165ণর মত, নাকের দিকে কম, কানের দিকে বেশী (518. 6.3) । 
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বাঁক্ষণ অক্ষকে যদি ঘোরান যায় তবে সুস্পঞ্ট বাঁক্ষণের ব্যাপ্তি 6০ থেকে 





16. 6.3 
লোকবিশেষে 100০ পর্যস্ত হতে পারে । অনেকখানি জায়গার উপরে 
আমাদের চোখ অনবরত ঘুরে আসে । চোখের সামনে যে কোন বীক্ষণ 
যন্ত্র বসালেই দৃষ্টির ক্ষেত্র অনেকখানি সীমিত হয়ে পড়ে । 
8.4 চোখের উপযোজন (8০০01000818010 ০01 10116 55৩) 
সু্ছ চোখের লেজের ফোকাস বিন্দুটি অক্ষিপটের উপর অবাচ্ছিত অর্থাৎ 
ফোকাস দেধ্য লেস থেকে অক্ষিপট পর্যন্ত । স্বাভাবিক অবস্থায় সেজন্য 
বহুদূরের কোন বস্তুর প্রাতাবন্থ আক্ষপটের উপর পড়ে এবং বস্তুটি স্পষ্ট দেখ৷ 
যায়। আঁভবিষ্ব কাছে আনলে স্বভাবতই তার প্রাতিবিষ্ব অক্ষিপটের পিছনে 
পড়বার উপক্রম হয় । সালয়ারী মাংসপেশীর সংকোচনের সাহায্যে লেকের 
বেধ ও বক্তা পরিবর্তন করে লেন্সের ফোকাস দেধ্য আমরা অচেতন 
ভাবেই এমন বদলে দিই যে প্রাতাবিষ্ব আক্ষপটের পিছনে না পড়ে. আঁক্ষপটের 
উপরেই পড়ে । কাজেই অভিবিষ্ব কাছে আনলেও তাকে স্পষ্ট দেখা যায় । 
চোখের এই ক্ষমতার নাম উপযোজন (9০০০1709080107) । অবশ্য উপযোজন 
ছাড়াও অনেকটা কাছের জিনিষও আমাদের স্পষ্ট দেখার কথা । কারণ চোখের 
ক্ষেত্রের গভীরতা (3০90) 01 961) খুব কম নয় । সাধারণ আলোতে, সুষ্ছ 
ঈর্শকের বেলায় কোন রকম উপযোজন না করেই অসীম থেকে প্রায় 10 গমটার 
দূর পর্যস্ত সব জিনিষই স্পঙ্ট ধলে মনে হবে। িস্তু অভ্যাসের বশে আমরা 
সবসময়েই কিছু না কিছু উপযোজন প্রয়োগ করে থাকি । সেজন্য উপযোজনের 
থেকে ক্ষেত্রের গভীরতার প্রভাব আলাদা করে পরিমাপ করা কঠিন । 
আমাদের চোখের উপযোজন ক্ষমতা সীমিত । প্রত্যেক পেশী সম্টালনের 
মত উপযোজনেয় ফলেও চোখ শ্রাস্ত (2280৩) হয়ে পড়ে । পূর্ণ উপযোজন 
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প্রয়োগ করে চোখ একনাগাড়ে অনেকক্ষণ কাজ করতে পারে না । চোখকে 
বেশী শ্রাস্ত না করে যে ন্যুনতম দূরত্ব পর্যন্ত স্পৰ্ট দেখা যায় সেই দূরত্বকে 
জ্গপষ্ট দর্শনের নিম্সতম দুরত্ব (15851 015191106 ০01 01917101 15101) বলে। 
এই দূরত্ব 25 ০) বা 10 ইগ্চিরমত। এর কম দূরত্বে স্পষ্ট করে দেখবার 
চেষ্া করলে চোখে খুবই অস্বস্তি হয়। চোখ থেকে স্পষ্ট দর্শনের নিম্নতম 
দূরত্বে ষে বিন্দু থাকে তাকে নিকট বিন্দু (1687 70801) বলে । সবাপেক্ষা 
দূরের যে বিন্দু বিনা শ্রাস্ততে দেখ যায় সেটাকে দুর বিন্দু (ছি 7০171) 
বলে। দূর বিন্দু ও নিকট বিন্দুর মধ্যে দূরত্বকে দৃষ্টির পাল্লা (515191 
18786) বলে । সুস্ছ চোথের ক্ষেত্রে দূর বন্দু অসীমে অবচ্ছিত। সাধারণত 
উপযোজনের ক্ষমতা প্রকাশ করা হয় উপযোজনের মাত্রা (21001109006 ০: 
৪০০01)0081101)) 'দয়ে | যে পাতলা লেব্স 'লাষ্টং এর চোখের অক্ষাবিন্দুতে 
রাখলে নিকট বিন্দুর (৪) প্রাতিবিষ্ব দূর বিন্দুতে (১) পড়ে সেই লেন্সের ক্ষমতা 
দিয়ে এই মাতা 4 মাপা হয় । অর্থাৎ 


1] 1 ] 


বয়সের সঙ্গে সঙ্গে 4 পরিবর্তিত হয়। খুব ছোট বাচ্চার 4 16 
থেকে 18 ডায়প্টার পর্যস্ত হয় । বয়স বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে 4 কমতে থাকে 
এবং 60০--70 বৎসর বয়সে 1 ডায়প্টার থেকেও কমে যায় (7৪916 6.1) । 


প্রশ্পঃ এক বৃদ্ধ ভদ্রলোকের দূরবিন্দ্ু -400 ০৮ এবং নিকট বিন্দু 
+100 ০) ; তার উপযোজনের মানা কত ? 






১ 


81015 6.1 
ডগ্ডার (70101) এর উপযোজন মাল্রা ৯)-র তালিক৷ (স্বাভাবক চোখের জন্য) 
বয়স দূরবিন্দু ৫১ | নিকট বিন্দু 9 £ 
(বৎসর) 10605 র [706116 ৫1010116 
19 ৩ ূ স” 0,971 14 
29 টি _0.10 10 
30 ০... 1 -0.14 7 
40 9০ --9,.22 4.5 
50 29 ৰ --0.49 25 
960 +2 ূ -2,00 1.9 
| 


10 ৃ +0.8 +1.09 
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65 চোখের অপেরণ (8৮০1:19019105 01 05০ 5৩৩) 

চোখের প্রায় সবরকম অপেরণই রয়েছে । গোলাপেরণ অস্পসম্প ৷ 
আছে তাও লেন্সের এবং অচ্ছোদপটলের বক্ততার তারতম্য হেতু অনেক কমে 
যায়। কোমাও খুব বেশী নয়, বিশেষতঃ আপতন কোণ যখন খুব কম। 
আপতন কোণ বেশী হলে প্রান্তিক অপেরণ (71211021)-গুলি আর অকিণ্টৎকর 
থাকে না এবং তখন প্রাতিবিষ্ব অস্পষ্ট হয়ে পড়ে । চোখের বেলায় এই দোষটা 
কার্ধতঃ মারাত্মক নয় কারণ কোন বস্তুকে দেখতে গেলে আমরা চোখ ঘুরিয়ে 
বাক্ষণ অক্ষকে বস্তুর বরাবর 'নয়ে আসি । ফলে আপতন কোণ কখনও বেশী 
হতে পারে না । চোখের 'লেল্সের বর্ণাপেরণ খুব কম নয়। সাধারণভাবে 
এজন্য আমাদের তত অসুবিধে হয় না। কারণ চোখ 55004০-এ সবচেয়ে 
বেশী সুবেদী, এর কম বা বেশী তরঙ্গদৈধ্যের দিকে চোখের সুবেদীত৷ দত হাস 
পায় বলে লোহিত বা বেগ্াঁন অপেরণের প্রভাব খুবই অস্প হয়। কখনও 
কখনও চোখের বর্ণাপেরণের ফলে বেশ অসুবিধার সৃষ্টি হয়। যেমন নীল 
আলোতে আমরা বেশী দূরের জিনিস দেখতে পাইনা । কারণ নীল আলোতে 
দূরবিন্দু অনেক কাছে এসে পড়ে । 


8.6 চোখের স্ুবেদীতা। (5205101550555 01 0096 9৩) 

তাঁড়ৎ চুম্বকীয় বর্ণালীর খুব অল্প অংশেই চোখ সুবেদী । 3800/৯* অর্থাৎ 
বেগনী থেকে 77004,” অর্থাৎ লাল রঙ পর্যস্ত আমরা দেখতে পাই । এর সব 
অংশে চোখ সমান সুবেদী নয় (518. 6.4)। 118. 6.4-এ তরঙ্গদৈধ্যের উপর 


০0৪ 
৮০৫১৯) 056 
০04 


02 





2০0০০ ১০0০০ 5990০ 7999 
৯0৪০) 


518. 6.4 
সংবেদন (:58০786) 7০09)-র নির্ভরতা দেখানো হয়েছে । কোন সমশাস্ত 
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উৎস অর্থাৎ যে উৎসের বর্ণালীতে একক তরঙ্গদৈধ্য বিস্তারে 00016 ৮৪615011) 
1066181) শান্তর পাঁরমাণ (ধরা যাক, ওয়াট প্রাতি আক্ট্রমে) ম্ুব, এমন উৎস 
থেকে আলো পড়লে ষে দর্শনের অনুভূতি (580586101) হয় তার আপোক্ষিক 
পরিমাপকে আমরা সংবেদন বলেছি । অবশ্য ৮০৫৯) আলোর ওজ্বল্য এবং 
দৃঁষ্টর ক্ষেত্রের উপরও নির্ভর করে । সংবেদনের যে রেখাচিত্রাট 718. 6.4-এ 
দেওয়া হয়েছে সেটা পর্যাপ্ত আলোয় স্বাভাবক গড় চোখের জন্য । 

আক্ষপটের উপর পর্যাপ্ত আলো না পড়লে এই গড় রেখাচিন্র প্রয়োগ করা 
যাবে না । আঁক্ষিপটে দু'ধরনের আলোক সুবেদী কোষ আছে যাদের বলা হয় 
রড ও শঙ্কু (০০76) । বেশী আলোয় (0.01 লুমেন/ফুট এর বেশী) আমরা 
শঙ্কুর মাধ্যমে দোখ, আর কম আলোয় (0.001 লুমেন/ফুট* এর কম) আমর 
রডের মাধমে দেখি । এর মাঝামাঁঝ আলোয় রড ও শঙ্কু দুটিই কাজ করে। 
সেজন্য আলোর মাত্রা ব্দলে গেলে আপাত ওজ্জল্যেরও ভারতম্য 
ঘটে। আলোর তীব্রতা কম হলে নীল প্রান্তের দিকে চোখের সুবেদীতা বেশী 
(518. 6.4-এ ফোটোপিক দৃষ্টির রেখাচিত্র দ্ুষ্টব্য) । সেজন্য চাদের আলো এত 
'প্পিঙ্ধ বলে মনে হয় । 


6.7 চোখের জৃন্মমাবেক্ষণ ক্ষমতা (৮15৪1 ৪০91 0? ০১৩) 

কোন বস্তুকে চোখ কত বড় দেখবে ত৷ মূলতঃ নির্ভর করে আক্ষপটে 
উপচ্ছাপিত তার প্রাতবিষ্বের আকারের উপর । লিষ্টিং এর চোখে উপযোজন 
প্রয়োগ করে বস্তুর প্রাতিবিষ্ব অক্ষিপটে ফেল৷ হল (518. 6.5)। এখানে বস্তুর যে 


এ ০০০০ রর 


716. 6.5 


কোন দু'ট বিন্দু চোখের নোডাল বন্দু 1-এ যে কোণ উপস্থাপিত করবে তা এ 
দুই বিন্দুর বীক্ষণ কোণ (51588] 210816) | বস্তুটির উপরে দু'টি পাশাপাশি 
বিন্দু চোখে যে বীক্ষণ কোণ € উৎপন্ন করে, বস্তুর থেকে যত দূরে সরে যাওয়া 
যাবে তত সেটা কমতে থাকবে । এভাবে কমতে কমতে € এমন একটি 
'নিয়সীমা €০-তে পৌঁছাবে যখন এঁ দুই বিন্দুকে আর পৃথক বলে বোঝা সম্ভব 
হবে না। 5০ হচ্ছে বিশ্লেষণ সীমা (17016 ০01 16391061017) | বিশ্লেষণ 
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ক্ষমতা (:9501116 0০%/5) বা সৃক্মমাবেক্ষণ ক্ষমতা (15091 2০০৪1) 5-এর 
সংজ্ঞা হল | 
৩ ০০ 1160 (6.2) 

সাধারণ সুস্থ মানুষের বেলায় €০ প্রায় 0.00029 রোডয়ান বা 1 'মানটের 
মত। তাহলে আক্ষপটে দু'টি বিন্দুর প্রাতবিষ্বের মধ্যে দূরত্ব হবে প্রায় 4.6 
1110010 | এই দূরত্ব সৃক্ষতম রড ও শঙ্কুর আকারের ৫2 17010702) 
কাছাকাছি । রড ও শঙ্কুর আকারের সঙ্গে তাই সৃক্ষাবেক্ষণ ক্ষমতার সম্পর্ক 
থাকা স্বাভাবিক । 

সবচেয়ে সৃষ্ষা রড ও শঙ্কু ফোবিয়া সেপ্টএালিসে রয়েছে । অবশ্য এখানে 
শাঙকুরই আধিক্য, রড অস্পস্ব্প কয়েকটা আছে । সেজন্য ফোটোপিক ও 
স্কোটোপিক দর্শনের বেলায় সৃক্গমাবেক্ষণের ক্ষমতা ফোঁবিয়া সেপ্টনলিসের 
কাছাকাছি হয় কমে যায় (স্কোটোপিকের বেলায়), নয় বেড়ে যায় (ফোটোপিকের 
বেলায়) (518. 6.6) । 





6০ 


২ 8০ 39 6০ 
ধের্বয়া লেন্ট্রীলিম থেকে দুরত্ব মোহক্রনে) 


716. 6.6 
সৃ্ননাবেক্ষণ ক্ষমত। বস্তুর ওজ্বল্য 2, ওজ্বল্যের তারতম্য ? (০০2118,50), 
বর্ণ, মণর 'বিস্ফারণ /, চোখের শ্রানস্ত অবস্থা ইত্যাঁদ বহু কারণের উপর নির্ভর 
করে । মোটামুটিভাবে আমরা বলতে পারি* (518. 6.7) 
€০-/ (9১ 7% 0) ্‌ (6.3) 
ঢ18. 6.7 এর রেখাচিত্রগাঁল থেকে এটা বোঝা যাচ্ছে যে ওজ্ছল্য বাড়লে 


*বিস্তারত আলোচনার জন্য 71058802506] 00105 : 0. ৯. 5০৪৮, 
[11051501680 7১0101851)515 1100, পৃষ্ঠা 254 --2690 দ্রষ্টব্য । 


দা্দব চক্ষু 285 


ব ওক্ফল্যের ভারতম্য বাড়লে সুক্মদা বেক্ষণ ক্ষমতাও বাড়বে । বেশী 
আলোতে যে খুপটনাঁট সহজেই ধরা পড়ে কম আলোতে তা নাও বোঝা 
যেতে পারে। 


851519110 





(০) 








6 (লী) 
(০)  &2525 থেকে ।০-4 51110 
82-00-5 51116 থেকে 
নীচে 


118, 6.7 


অপবর্তন ও অপেরণের জন্যও সৃক্ষাবেক্ষণ ক্ষমতা সীমিত হয়ে পড়ে । 
সৃন্মমাবেক্ষণ ক্ষমতা মাপতে গেলে দেখা যায় এটা পরীক্ষাধীন (6530) 
বস্তুর আকার ও প্রকারের উপর নির্ভর করে। এ জিনিষটা ঘটে 
অপবঙনের জন্য । 

আমর। জানি যে অপবর্তনের জন্য কোন বিন্দুর প্রাতবিষ্ব বিন্দু হয় না। 
কেন্দ্রিক সমবায়ে (০21705:60 ০0101896191) গাঁঠিত প্রাতিবিষ্ব হয় একটা 
ছোট থাঁলর (5০) মত । এই থাঁলির ব্যাস আগম নেঘ্রের ব্যাসের উপর 
নির্ভর করে। এই থাঁলতে আলোর বিন্যাস 218. 6.8 এর মত । 
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দুটি বিন্দুর প্রতিবিস্্যয় কাছাকাছি এলে কি হয় তা এবার দেখা যাক। 
এক্ষেত্রে যথেষ্ট কাছে এলে দুটো থাঁলি অংশত একটা আর একটার উপর 


আলোর পরিমান 
48 
জপ ২ 


খালি কেন্দ্রবিন্দু হতে দুরত্ব 
18. 6.8 এয়ারির বিন্যাস । চ18. 6.9 

পড়বে । ধরা যাক 718. 6.9 এর মত অবস্থাটা এবং 4, 8 ও ০ বিন্দুগুলির 
ওজ্ল্য সমান । বিশ্লেষণের সাধারণ নিয়ম (র্যালের সূচক) অনুযায়ী বিন্দু দু'টির 
পৃথক আস্তত্ব বোঝার কথা নয়। কার্যতঃ প্রাতবিষ্বে দু'টি থালিকে পৃথক-ভাবে 
ধরা যাবে । এখানে প্রতিবিষ্বের আকারের গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা রয়েছে । কোন্দ্িক 
সমবায় না হলে আকারের উপর সৃক্ষমাবেক্ষণ ক্ষমতা অন্যভাবে নির্ভর করত । 
এজন্য পরীক্ষণীয় বস্তুর আকার নার্দষ্ট করে দেওয়া দরকার । তাই কাছাকাছি 
কিছু না 'নয়ে পাশাপাশি সমান্তরাল উজ্ছবল সরলরেখা নেওয়া হয়ে থাকে । 
এক্ষেত্রে অপবর্তনজনিত অসুবিধা থেকে পরিত্রাণ পাওয়া গিয়েছে । কিন্তু 
প্রত্যেক লোকেরই কিছু না কিছু বিষমদৃষ্টি (9561£7801501) থাকে । তাই 
এসব সরলরেখার 'বাভল্ন দিকে হেলে থাকার উপর সৃক্ষমাবেক্ষণ ক্ষমতা নির্ভর 
করবে । ফুকোর (6০০৪1) ছকে (518. 6.10) এ নুটি নেই এবং 
সুক্ষমাবেক্ষণ ক্ষমত। মাপতে ফুকোর ছক (08/617)) ব্যবহার কর হয়ে থাকে । 





718. 6.10 ফুকোর ছক । 
প্রশ্ন $ একাঁট ফুকোর ছক দেওয়ালে টাঙানো আছে। এই ছকে 
পাশাপাশি দু'টি উজ্জ্বল রেখার মধ্যে দূরত্ব 2 001 করে । একটি লোক দেখল 


মানব চক্ষু 21? 


যে বাঁদ ছকটি থেকে তার দূরত্ব 3.6 মিটারের বেশী হয় তবে সে রেখাগুল 
আর পৃথক করে দেখতে পায় না। লোকাঁটর সৃষ্মমাবেক্ষণ ক্ষমতা কত ? 


6.৪ দ্বিনেজ্ত দৃষ্টি ও দূরত্বের ধারণ (91000031891 5151017) & 061 
 960001 01 ৫6011) ৰ 

আমাদের দুটি চোখ থাকলেও কোন বস্তু সম্বন্ধে আমাদের দুই প্রতিবিষ্বের 
ধারণা না হয়ে শেষ পর্যস্ত একট বন্তুরই ধারণা হয় । দুটি চোখের একটি যখন 
নড়ে তখন অন্যাট প্রথমাঁটর নিরপেক্ষতাবে নড়তে পারে না। আমরা যখন 
কোন বস্তু মনে করি কোন বিন্দু ৮)- দেখতে চেষ্টা করি তখন মাংসপেশীর 
সাহায্যে দুটি চোখই এ মনভাবে ঘোরে যে তার্দের বাঁক্ষণ অক্ষদ্বয় এ একই 
বিন্দুর মধ্য দিয়ে যায় । বিন্দু যত কাছে হবে বীক্ষণ অক্ষদ্ধয়কে তত বেশী 
ঘোরাতে হবে । মাংসপেশীকেও তত বেশী কাজ করতে হবে । মাংসপেশীর 
কাজের পাঁরমাণ থেকে কোনটা কাছে আর কোনটা দূরে এই ধারণাটা হয়। 
কোন সসীম দূরত্বে অবস্থিত বস্তুর বেলায় দু'টি চোখের ফোবিয়৷ সেপ্টনালসে যে 
প্রাতবিস্বদ্ধয় গাঠত হয় তারা স্বভাবতই এক রকম হয় না। শ্রিমান্তক বন্ধুর 
বেলায় ডানচোখ ডানদিকে এবং বামচোখ বাঁদকে বেশী দেখে । এই দুই 
প্রাতাবস্ব থেকে আমাদের মস্তিষ্কে যে ছাবি সৃষ্টি হয় (০9250780060) তা থেকে 
আমাদের বস্তুর ত্রিমাত্রিক ধারণ৷ হয় অর্থাং যে বস্তুটি দেখাঁছ তার গভীরতা 
সম্বন্ধেও ধারণা হয় । একে বলে ঘন দৃকৃবীক্ষণ (51075095০01910 15101) | 

অবশ্য দূরত্বের ধারণার জন্য দুটি চোখ থাকা অত্যাবশ্যক নয়। কেননা 
একচোখেও দূরত্বের ধারণ৷ করা সম্ভব । বহু সাম্প্রীতিক পরীক্ষা* থেকে এটা 
বোঝা গেছে ষে দূরত্বের ধারণার পিছনে অনেকগুঁল প্রক্রিয়া থাকতে পারে । 
চোখ যখন অক্ষিগোলকের মধ্যে ঘোরে তখন বাভন্ন দূরত্বে অবস্থিত বস্তুর মধ্যে 
লম্বনের (875118%) জন্য কোনটা আগে কোনটা পিছে বোঝা যেতে পারে । 
কোন জিনিষ চোখের সামনে নড়চড়া করলে বা চলমান হলে তার সঙ্গে অন্যান্য 
বন্তুর দূরত্ব বোঝা যায় এবং বিভিন্ন সময়ে পরপর মস্তিষ্কে বস্তুটি সম্বন্ধে যে 
সংবাদ গিয়ে পৌছে তার থেকে বস্ডুটির ্রিমান্রিক ধারণ! সৃষ্টি হয় (0106110 
00901 65০0 । ওয়ালাক্‌ এবং ওকোনেলের (12175 ৬/211901) & 1১. "বি, 
0+0920611) তারের পরীক্ষা উল্লেখযোগ্য । একটি ঈষদচ্ছ (02115196610 
পর্দার উপরে একটি তারের ছায়া ফেললে দেখা যায় যে যতক্ষণ তারাটি স্ফির 


*0৩ 01009653 01 15201. 6 01110 তি ৩15561, 5০016170170 /৯10৩1108, 
956116700৩1, 1968 দ্ুষ্টব্য | 
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থাকে ততক্ষণ তার ছায়া থেকে একটি দ্বিমান্রক বস্তুর ধারণা হয় কিন্তু বাদ 
তারাটকে পর্যায়ক্রমে আগে পিছে করা হয় তবে তার ছায়া থেকে তারের 
মানিক রূপাট ধরা পড়ে । 

6.9 দৃষ্টির ব্রঃটি (105165905 0? ড15101)) 

এতক্ষণ পর্যস্ত আমর। সুচ্ছ, স্বাভাবিক চোখের কথা বলে এসেছি । কার্যত 
দেখা যায় যে এরকম চোখ শতকরা! খুব কম লোকেরই আছে । চোখের 
ভান্তারদের মতে আধকাংশ লোকেরই কিছু না কিছু দৃষ্টির নু'টি থাকে । 

খন অসীম দূরত্বে অবস্থিত কোন বস্তুর প্রাতিবিষ্ব কোন উপযোজন ছাড়াই 
আক্ষপটের উপরে পড়ে তখন সে রকম চোখকে স্বাভাবিক ও অন্ষুণ্তৃণ্ি 
সম্পল্প (6021760০71০) চোখ বল হয় । যখন দূরবিন্দুটি অসীমে ন৷ হয়ে 
অন্য কোথাও সসীম দূরত্বে থাকে তখন সে রকম চোখকে কষুগ্রদৃতি সম্পক্স 
(৪7750001০) চোখ বলে । ক্ষুগদৃষ্টি চার রকমের হয় যেমন (৪) ৃ 
(18519611775101018), (৮) ্নবৃষ্টি (0)501018), (০) খীগদৃষি ব৷ চাল্‌শে 
(19159090118) এবং (৫) বিষমদৃত্টি (৪501807801500) | 


6.9.1 দীর্ঘদৃ্ি, হ্গাদৃষ্তি, চাল্‌শে ও বিবমনুষ্টি £__ 
স্বাভাবিক চোখে 'শাঁথলভাবে (51855) তাকালে চোখের দ্বিতীয় ফোকাস 
বিন্দটি অক্ষিপটের উপরে পড়ে (518. 6.11)। 





খ 
চিঃ 


দ্বিতীয় খেশকাস বিন্দু ' 
18. 6.1! ম্বাভাবিক চোখ । 


বাদ দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দুটি অক্ষিপটের উপরে লা! পড়ে পেছনে 
পড়ে তবে দীর্ঘদৃষ্টি হয় । এক্ষেত্রে দূরবিন্দুটি অসদূ এবং অক্ষিপটের পেছনে 
অবাচ্ছিত (518. 6.12)। খুব দূরের জিনিস দেখতেও এক্ষেত্রে উপযোজন 
লাগে । একই বয়সের লোকদের মধ্যে যেহেতু উপযোজন মাত্রার বেশী হেরফের 
হয় না সেহেতু এদের মধ্যে স্বাভাবিক চোখের চেয়ে দীর্ঘদৃষ্ট সম্পন্ন চোখের 
নিকট বিন্দু দুরে হয়। সম্পূর্ণ দৃষ্টির পাল্লাতেই তাই উপযোজন প্রয়োগ করতে 
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হয় এবং ফলে চোখ পারশ্রাস্ত হয়ে পড়ে । অস্পবয়সে প্রায় সব বাচ্চারই দীর্ঘ- 
দৃষ্টি থাকে যেটা বয়স বাড়লে (আট দশ বছর নাগাদ) চলে যায়। যখন 
দোষট৷ দশ বছরের পরেও থাকে তখন বুঝতে হবে দোষটা সুনির্দিষ্ট । 









| 1 
স্বাভাবিক ত্রখের নিকট বিন্দু 
1718, 6,.12 দীর্ঘদৃষ্টির চোখ । 


যখন চোখের সামনা পিছ বরাবর দূরত্ব চোখের লেন্সের দ্বিতীয় ফোকাস 
দৈর্ঘ্য থেকে বড় অর্থাৎ যখন দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দুটি অক্ষিপটের সামনে 
পড়ে তখন স্বল্সদৃষ্টি হয়। এক্ষেত্রে দূরান্দু স্বাভাবিক চোখের দূরাবিন্দু 
থেকে কাছে এবং সং (518. 6.13)। কাজে কাজেই নিকটবিন্দ্র স্বাভাবিক 
চাখের নিকটাবিন্দু থেকে কাছে । অর্থাৎ 25 ০7) এর কম । এক্ষেত্রে স্বল্প- 
দুষ্ট চোখ দূরের জিনিষ স্পট দেখতে পায় না। খুব কাছের জিনিষ 
দেখতে পায় বটে তবে অত্যধিক উপযোজনের জন্য চোখ সহজেই শ্রান্ত 
হয়ে পড়ে। 


নি পে নিক তি 
স্বাভাবিক চোখের নিকট বিন্দু 


718, 6.13 স্বপ্পদৃষ্টির চে।খ । 


স্বপ্পদৃষ্টি দুটি কারণে হতে পারে৷ প্রথমতঃ সামনা পিছ বরাবর অক্ষ 
স্বাভাঁবক চোখের অক্ষ থেকে বড় কিন্তু লেস স্বাভাবিক । দ্বিতীয়তঃ অক্ষবিন্দুর 
কাছে অচ্ছোদপটলের বক্তা স্বাভাবকের থেকে বেশী । বক্রতাজনিত স্রপ্প- 
দৃষ্টি ক্রমশঃ বেড়েই যায় । যখন এই স্বস্পদৃষ্টি খুব বেশী হয় প্রায় 20 
ডারপ্টারের কাছাকাছি) তখন আক্ষপট কৃফমণ্ডল থেকে আলগা হয়ে যাবার 
সম্ভাবনা থাকে । যারা চোখের অত্যাধক পারিশ্রম করে যেমন ছা, ছাপাখানার 
লোক বা শিপ্পী ইত্যাদ, বিশেষতঃ তারাই স্বপ্পদৃষ্টিতে . ভোগে । চোখের 
অত্যাধক শ্রাস্ত স্বপ্পদৃষ্টির অন্যতম প্রধান কারণ । 
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চাল্‌শে বা ক্ষীণদৃঁষ্টর উৎপান্ত অন্যভাবে। বয়স বাড়লে চোখের মাংসপেশী 
ক্লমশঃ শিথিল হতে থাকে । ফলে উপযোজন ক্ষমতা কমে যায় ৷ উপযোজনের 
মাত্রাও হাস পায় (ডগ্ডার এর তালিক৷ দ্রষ্টব্য) । বয়সের সঙ্গে নিকটবিন্দু দূরে 
সরতে থাকে । ফলে কাছের জিনিষ আর স্পঞ্$ দেখা যায় না। যখন 
অবস্থাটা এমন হয় যে দৈনান্দন কাজকর্ম, পড়াশুনা ইত্যাঁদ করতে অসুবিধা হয় 
তখন আমরা বাঁল চাল্‌শে হয়েছে । কাছের জিনিষ দেখতে অসুবিধা হলেও 
এসময়ে দূরের জিনিষ দেখতে তেমন অসুবিধা হয় না। যখন উপযোজন 
ক্ষমত৷ প্রায় শেষ হয়ে আসে (পণ্টাশোর্ধে), তখন অবশ্য দূরের 'জানষও আর 
স্পষ্ট দেখা যায় না । অন্যান্য দেখার দোষ থাক। সত্তেও বয়স বাড়লে চাল্‌শে 
'দেখা দেয় । 


দূরে কোন বিন্দুর দকে তাকালাম । মনে করি বীক্ষণ অক্ষের সঙ্গে এ 
বিন্দুতে লম্বতলে দুটি পরস্পরছেদী রেখা টানা আছে । ধর! যাক দুটি 
রেখার মধ্যে একটি অনুভূমিক আর অন্যটি উল্লম্ব । সুস্থ চোখে এই দুটি 
রেখাকে একই সঙ্গে স্পষ্ট দেখা যাবে । যখন চোখের গঠন অক্ষের চারাঁদকে 
প্রাতসম থাকে না তখন এঁ রেখাদু'টির একটিকে স্পষ্ট দেখা গেলে অন্যটি 
অস্পষ্ট হয়ে যার । অর্থাৎ কোন বিন্দুকে স্পষ্ট দেখূলে এ বিন্দুর চারদিকে 
সমদূরবতাঁ সব বিন্দুকে সমান স্পষ্ট দেখা যায় না। এই দোষকে বিষমদৃষ্টি 


(85118171901517)) বলে । 


6.9.2 দৃষ্টির দোষ সংশোধন (0০:150002 ০6 00৩ ৫৩০9 ০ 
'৬151010) 

চোখ খারাপ হলে চশমার দরকার পড়ে । চশমায় থাকে লেন্স । এমন 
লেন্স যাতে চোখও লেন্সের সমবায়ের দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দুটি অক্ষি- 
পটের উপরে ঠিক জাক্সগায় এসে পড়ে, আক্ষপটের থেকে কাছেও নয়, 
দুরেও নয় । এতে অবশ্য উপযোজনের মানার বিশেষ হেরফের হয় না। তাই 
চশম। 'দিয়ে চাল্‌শে সঠিকভাবে সংশোধন করা অসন্ভব। চোখের শিথিল 
মাংসপেশীকে আবার আগের অবস্থায় ফিরিয়ে নেবার কোন পদ্ধাত ব৷ প্রক্রিয়া 
আজও আবিষ্কৃত হয় নি। আবার এমন লেও তৈরী হয়নি যার ক্ষমতা 
চোখের মত কম বেশী করা যায়। স্ব্পদৃষ্টি আর দীর্ঘদৃষ্টি- অবশ্য চশমা 'দিয়ে 
সংশোধন করা সম্ভব । ও 

লেক্স (অর্থাৎ চশমা) দিয়ে যে কাজটি করতে হবে তাহল চোখের দুর- 
বিন্দুটিকে তার স্বাভাবিক অবস্থায় অর্থাৎ অসীমে নিয়ে যাওয়া । 
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এটা তখনই হবে যখন লেন্সের দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দু চোখের দূরববিন্দুতে গিয়ে 
পড়বে । চোখের উপযোজন মা যাঁদ স্বাভাবক হয় তবে নিকট বিন্দুর 
কাজে কাজেই স্বাভাবিক জায়গায় অর্থাং 25 থা; এর কাছে এসে যাবে । কি 
ধরণের লেন্স ব্যবহার কর৷ যাবে £ সদা সবদা পরতে হবে বলে লেন্গকে 
অবশ্যই হাক্কা হতে হবে। অপ্রতাক্ষ দৃষ্টি (10011501 ৬19101)) যাতে খুব 
বাধাপ্রাপ্ত না হয় সেজন্য জেন্সকে পাতল। হতে হুবে। কাজেই লেন্সের 
গঠনে খুব বেশী এদক ওাঁদক করবার অবকাশ নেই । 


অতএব দাঁড়াচ্ছে এই যে, 

() স্প্পদৃষ্টি সংশোধনের জন্য চাই এমন পাতল৷ লেম্স যার দ্বিতীয় 
ফোকাস বিন্দুটি হচ্ছে জসদূ কেনন৷ এক্ষেত্রে দূর বিন্দুটি সং এবং চোখের 
সামনে অবস্থিত । অর্থাং লেন্সের ক্ষমত। ছবে খণাস্মাক বা লেন্সটা হবে 
অপসারী (518. 6.14 ৪)। 





718, 6.14 (৪) ্বপ্পদৃষ্টি সংশোধিত । 
(৮) দীর্ঘদৃষ্টি সংশোধিত ; 
এ লেন্স £-এর দ্বিতীয় ফোকাস্‌ বিন্দু এবং 
চোখের অসংশোধিত দূর বিন্দু । 


(1) দীর্ঘদৃষ্টি সংশোধনের জন্য লেন্সটির ফোকাস বিন্দটিকে হতে হবে 
সদ্‌ কেননা এখানে দূর বিন্দুটি অসদূ এবং চোখের পিছনে অবস্থিত । অতএব 


চাই ধনাত্মক ক্ষমত৷ বিশিষ্ট বা অভিসারী (০০৭০) লেল্স (৪৬, 
6.14 ৮)। | 
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উদ্জগাহরণ !. কোন হ্বপ্পদৃষ্টি লোকের দূর বিদ্দু 4 মিটার দূরে অবাঁচ্ছুত । 


তার চশমার লেন্সের ক্ষমতা কত হবে ? 
অতএব দ্বিতীয় ফোকাস দৈথ্য » -4 মিটার । 


সুতরাং লেন্সের ক্ষমতা /€- 757» -0.25 2 


উদ্লাহরণ 2. টায়ার ররর রর বারা 
চশমার লেন্সের ক্ষমত। কত হওয়া প্রয়োজন ? 

দেখা যাচ্ছে যে প্রোঁঢু ব্যক্তিটি দীর্ঘদৃষ্টি সম্পন্ন । এখানে দূর বিন্দু ল্য 
কিছুই বল৷ হয় নি । নিকট বিন্দুকে 2 মিটার থেকে স্বাভাবক চোখের নিকট 
নি দিদির 


লেন্সাট হতে হবে উত্তল । 


এখানে একটা কথা খেয়াল করতে হবে। চোখের নুটি সংশোধন করতে 
শবশেষ ক্ষমতার লেন্স দরকার । এর থেকেও দরকারী কথা হল-_লেব্সাটকে 
চোখের সামনে এমনভাবে রাখতে হবে যে লেন্সের দ্বিতীয় ফোকাসাবন্দুটি 
অসংশোধিত চোখের দূর বিন্দুর উপর পড়বে । তার মানে হল, অচ্ছোদ- 
পটলের অক্ষবিন্দ 9 থেকে লেব্সের দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দুটির দূরত্ব নির্দিষ্ট হয়ে 
গেল। কাজে কাজেই ০9 থেকে লেল 7 এর দূরত্বও নির্দিষ্ট হল। লেন্স 
চোখের সামনে বসাতে গেলে তার দূরত্ব কোন অধিগম্য (8005531৮19) বিন্দু থেকে 
মাপৃতে হবে । 07. দূরত্বটা মাপা যায়, কাজেই ০01. দূরত্বটা আমাদের নার্দষ্ট 





2718, 6.1 5 


করে দিতে হবে (518. 6.15)। কারো কারে দুচোখের দোষের মাতা দ্ূরকম 
হতে পারে । যেমন বীচোখে - 1,541) ও ডানচোখে -0.25 71 কিন্তু 
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দ্বিনের দর্শনের ক্ষমতা নষ্ট হয়ে যায় নি। এখন চোখের সামনে যে কোন 
দুরত্বে লেন্স বসালে দুই চোখের মধ্যে সংশোধিত প্রতিবিদ্বের আকার আর এক 
থাকবে না। ছ্বিনেত্র দর্শনের ক্ষমত৷ নষ্ট হয়ে যাবে। সংশোধনের পরও 
সেজন্য আক্ষপটে প্রাতিবিষ্বের আকার দুচোখে সমান হতে হবে। অর্থাং 
জেন্স শুধু দ্বিতীয় ফোকাস বিচ্ছু এবং ফোকাস তলকে এমনভাবে 
সরিয়ে দেবে যাতে দ্বিতীয় ফোকাস বিজ্দুটি (সংশোধিত) অক্ষিপটের 
উপর গড়ে, কিন্তু লেন্স ও চোখের সমবায়ের ক্ষমতা অসংশো ধিত 
চোখের ক্ষমভার সমান থাকে । এর ফলে 01. নিার্দষ্ট হয়ে গেল । 
যাঁদ 4, চোখের ক্ষমতা, 4৪ লেন্সের ক্ষমতা এবং & সমবায়ের ক্ষমত৷ 
হয় তবে 
1৫ 410574707১৮ 
এখানে এ হচ্ছে লেন্স ও চোখের প্রধান বিন্দুদ্বয়ের মধ্যে দূরত্ব, অর্থাৎ 01771 
উপরের যুক্তি অনুসারে 4 4 অর্থাৎ 
15146097242 42 -৮ 4 
অথবা 242. . ॥ অতএব ৫০7. ০) 


র 


কাজেই দেখা যাচ্ছে যে লেন্সকে চোখের ফোকাস বিল্দুভে রাখতে 
হুবে। অচ্ছোদপটলের অক্ষবিন্দু থেকে এই দূরত্বটা প্রায় 16 702) ৷ ব্যবসার 
খাতিরে নানা রকম কায়দা করতে গিয়ে অনেক সময় এ দূরত্বটা অনেক কম 
করার চেষ্টা হয় । চোখের পক্ষে এটা মোটেই স্বাস্থ্যকর নয়। চোখের পাতায় 
লেগে যায় বলে অবশ্য এই দৃরত্বট। কার্যতঃ খুব কম করা যায় না। 


চালুশেদের বেলায় একাঁটমান্র ক্ষমতার লোন্সে দৃষ্টিকে স্বাভাবিক করা 
যায় না। যখন উপযোজন ক্ষমত। বর্তমান, শুধু নিকট বিন্দু দূরে সরে 
গেছে, সে ক্ষেত্রে দীর্ঘদৃষ্ঠর বেলায় যেভাবে করা হয়ে থাকে ঠিক সেভাবে 
চশমার ব্যবহার করে নিকট বিন্দু সংশোধন করা হয় । এরকম চশমা কেবলমাত 
কাছের 'জানষ দেখবার বেলায়, যেমন পড়াশুনা ইত্যাদর জন্য ব্যবহার কর৷ 
যায়। দূরের জিনিষ দেখতে এ চশমা কোন কাজে আসে না। এজন্য আমরা 
অনেক সময়েই দেখি বয়স্ক লোকরা! সাধারণ অবস্থায় চশম৷ ব্যবহার না করলেও 
কাগজপন্র পড়বার সময় ব্যবহার করেন। যখন উপযোজন ক্ষমতা! 
নিঃশেষিত হয়ে আসে, তখন দূরের জিনিষ দেখতেও সংশোধনের প্রয়োজন 
হয়। দৃঝ্ের জিনিষ দেখতে অবতল লেচ্স লাগে আর কাছের জিনিব দেখতে 
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উতল লেন্স। একই ফ্রেমে উপর-নীচে এরকম দুধরণের লেন্স লাগিয়ে বা 
একই কাচের বিভিত্ব অংশে বিভিন্ন রকম বকুতা দিয়ে (218. 6.16.) যে চশমা 
তৈরী হয় তাকে বাইফোকাল (1০০৪1) চশম৷ বলে। খুব ভালোভাবে 
না হলেও বাইফোকাল চশমাতেই সাধারণতঃ চালশেদের দেখার কাজ মোটামুটি- 
ভাবে চলে যায় । 





718. 6.16 
বাইফোকাল লেন্স । 4 অংশ অপসারী । ৪ অংশ আভসারী । 
0২, 02, 05 বাভন্ন তলের বক্রতাকেন্দ্র । 


িষমদৃঁষ্ট সংশোধনের ব্যাপারটা জাঁটিল। নিয়ামত 'বিষমদৃষ্টি হলে 
বেলুন লেন্স (95111011091 16525) ব। টরিক লেন্স (0০110 16175) এর সাহাযো 
ত দূর করা বায়। টরিক জেন্দের এক তল গোলীয় এবং অপরতল 
বেলনাকৃতি । 

সাধারণ চশমার লেন্স চোখের সামনে না রেখে আর একভাবেও চোখের 
দোষ দূর করা যায়। ত৷ হল অচ্ছোদপটলের বক্তা পাল্টে দিয়ে । সংস্পর্শ 


অহ্ছোদ পটটল 
লংদ্দর্শ 
লেল্ন প্রেত সম্ভডল 
চোত্ের জ্ল 


16. 6.17 সংস্পর্শ লেম্স। 


লেক (০০:৪০ 1508) দিয়ে তা করা যায়। সংস্পর্শ লেন্স হল খুব হাক্কা, 
পাতলা, স্বচ্ছ প্লাঙ্খঠকের বা কাচের একটা বাট যার বাইরের তলের বক্তা 
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সংশোধনের জন্য তটুকু বক্তা হওয়া উচিত ঠিক ততখাঁন। এই লেন্সের 
ব্যাস অচ্ছোদপটলের ব্যাস থেকে সামান্য বড়। এবার অচ্ছোদপটলের উপর 
এই লেন্স রাখলে এর প্রাস্তদেশ অচ্ছোদপটলকে স্পর্শ করবে না, শ্বেতমগলের 
গায়ে লেগে থাকবে । সংস্পর্শ লেন্স ও অচ্ছোদপটলের মাঝের জায়গা চোখের 
জলে ভরে যাবে । চোখের জলের প্রাতিসরাঙ্ক ত্যাকুয়াস্‌ হিউমার এর প্রায় 
সমান ৷ কাজেই সমস্তুটা মিলে একটি প্রাতসারী মাধ্যম হয়ে যাবে যার বাইরের 
বক্রুতা সংস্পর্শ লেন্সের বাইরের বক্তার সমান । 

আনয়মিত বিষমদৃষ্টি অচ্ছোদপটলের আনিয়মিত (1768%8191) বক্রতার 
জন্য হয়। কোন সাধারণ চশম। দিয়ে এ দোষ দূর করা সম্ভব নয়। সংস্পর্শ 
লেন্সই হচ্ছে এর একমাত্র প্রাতিকার । এক্ষেত্রে অচ্ছোদপটল চোখের জলে 
নিমাঁজ্জত থাকে বলে অচ্ছোদপটলের অনিয়ামত বক্তার কোন প্রভাবই থাকে 
না। সংস্পর্শ লেন্সের প্রধান নুটি হল এটাকে ব্ুক্ষণ ধরে চোখে ধারণ করা 
অনেক লোকের পক্ষেই সম্ভব হয় না । এই অসুবিধেটা কাটিয়ে উঠবার বহু 
চেষ্টা হচ্ছে । 


চুদ্ষক (57010709815) : 

1. চোখ একাঁট অন্ধকার ক্যামেরার মত। অচ্ছোদপটলের ছিদ্রে মাঁণ) 
দিয়ে আলে ঢুকে লেন্সের মধ্য দয়ে গিয়ে চোখের পর্দায় আঁক্ষপটে) পড়ে । 
অক্ষিপটে কোন বস্তুর যে প্রাতাবিষ্ব পড়ে তার থেকে আমাদের মস্তিষ্কে বস্তুটি 
সম্বন্ধে ধারণ৷ হয় । 

2. চোখ একসঙ্গে খুব কম জায়গা স্পষ্ত দেখতে পায় । কিন্তু অপ্রতাক্ষ 
বাঁক্ষণের ক্ষেত্র যথেষ্ট বড় প্রায় 165-র মত । অবশ্য চোখ ঘুরিয়ে 6০ থেকে 
প্রায় 100” পর্যন্ত বিস্তৃত জায়গা স্পষ্ট দেখ! যায় । 

3. উপযোজন ক্ষমত৷ প্রয়োগ করে, দৃষ্টির পাল্লার মধ্যে সব 'জনিষই 
স্প্ট দেখা যায়। স্বাভাবিক চোখে দৃষ্টির পাল্লার নিকট বিন্দু 25 ০ এর মত 
এবং দূর বিন্দু অসীমে অবচ্ছিত। বয়স বাড়লে মাংসপেশী শিথিল হওয়ার 
দরুণ উপযোজন ক্ষমতা ছাস পায় । 

4. চোখের সবরকম অপেরণই রয়েছে । তবে এদের জন্য ম্বাভাবিক 
অবস্থায় স্পঞ্জ দেখতে বিশেষ কোন অসুবিধে হয় না। 

5. 3800 4০ থেকে 700 4০ পর্যন্ত বর্ণালীর ছোট্ট অংশেই চোখ সুবেদী। 
এই সুবেদীতা 5500 4-এ সবোচ্চ এবং এর দুদিকে দূত ছযাস পায় । সেজনচ 
সব রঙের আলোয় কোন বস্তু সমান স্পষ্ট দেখা যায় না । 

15 
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6. একটি বন্থুর খুশটনাটি দেখার ক্ষমতা সুক্ষাবেক্ষণ ক্ষমতার উপর নির্ভর 
করে । চোখের সৃক্ষমাবেক্ষণ ক্ষমত৷ খুব কম নয় (বাঁক্ষণ কোণ প্রায় 0.00029 
রেডিয়ানের মত)। এটা বস্তুর ওজ্ছল্য, ওজ্বল্যের তারতম্য ইত্যাদর উপর 
নিরভভর করে । কম আলোয় যে খুপটনাঁটি ধরা পড়ে না, বেশী আলোয় তা 
সহজেই বোঝ যেতে পারে । 

7. কোনটা কাছে, কোনটা দূরে তা বুঝবার ক্ষমতা চোখের আছে । 
প্রধানতঃ দু'টি চোখ থাকার দরুণ আমাদের দ্বিনেতর দৃষ্টি ও ঘন দৃক্বীক্ষণ সম্ভব ৷ 

8. স্বাভাবিক চোখ খুব কম লোকেরই আছে । চোখের দৃষ্টির দোষ 
নানা রকম হয় । দীর্ঘদৃষ্টিতে 'নকট বিন্দু 25 ০ো। থেকে দূরে এবং স্বপ্প- 
দৃষ্টতে নিকট বিন্দু 25 ০7 থেকে কাছে হয় । চালশেতে উপযোজন ক্ষমত। 
ছাস পেতে থাকে ৷ ফলে 'নিকট বিন্দু দূরে এবং দূর "বন্দু কাছে আসতে থাকে । 
িষমদৃষ্টিতে কোন বিন্দুর চারাদকে সমদূরবতাঁ অন্য বিন্দুদের সমান স্পষ্ট 
দেখা যায় না । চোখ খারাপ হলে চশমা ব্যবহার করে এসব দোষ অনেক- 
ক্ষেত্রেই মোটামুটি সংশোধন কর! যায় । দীর্ঘদৃষ্টিতে উত্তল লেন্স, স্বপ্পদৃষ্টিতে 
অবতল লেন্স, চালশেতে উত্তল-অবতল সমষ্টি  বাইফোকাল লেব্স এবং বিষম- 
দৃদ্টিতে বেলন অথবা টারক লেন্সের চশম৷ ব্যবহার করা হয়। আজকাল 
সংস্পর্শ লেব্সও ব্যবহার কর! হচ্ছে। 


পরিচ্ছেজ 
অপটিক্যাল তন্ত্রের কার্যকাব্রিতার বিচার 


(41098159515 ০01 006 [2700117791)096 ০9601001021 995051205) 


7.1 সবরকম অপটিক্যাল তন্ত্রের কাজই হচ্ছে প্রত্যক্ষ বা পরোক্ষভাবে 
দেখার ব্যাপারে চোখকে সাহায্য করা । কিছু কিছু অপটিক্যাল তন্ত্রে প্রাতিবিস্ব 
সদ এবং সেটা পর্দায় ফেলা হয় । পর্দায় প্রক্ষিপ্ত সদৃবিষ্ব চোখে দেখা যায় । 
এইসব অপটিক্যাল তন্ত্র প্রক্ষেপণ ধর্মী (21০919০6101 0১6 99965125) | 
সনেমার পর্দায় প্রাক্ষপ্ত ছবি আমরা সঙ্গে সঙ্গে দেখি । ক্যামেরার পর্দায় 
প্রক্ষিপ্ত ছবি ফটোগ্রাফিক প্লেটে ধরে রেখে পরে অবসর সময়ে দেখা যায়। 
কিছু কিছু অপটিক্যাল তন্ত্রে নির্দিষ্ট জায়গায় চোখ রেখে যন্ত্রের মাধ্যমে 
উপস্থাপিত অসদৃবিষ্ব দেখতে হয় । এরা বীক্ষণ তন্ত্র (৬5091 95501)5) । 
সব বাক্ষণতন্ত্রে অবশ্য আজকাল ফটোগ্রাফক প্লেটের উপর ছবি তোলার 
ব্যবস্থা থাকে | সুতরাং প্রক্ষেপণ ধর্মী তন্ত্র ও বাঁক্ষণ তন্ত্রের মধ্যে পার্থক্য আজকাল 
আর তেমন স্পষ্ট নয়। তবু যে সব অপাঁটক্যাল তন্ত্রের সামীগ্রক ব্যবহারে 
চোখ একাঁট অবিচ্ছেদ্য (87551818916) অঙ্গ তাদেরই আমর বীক্ষণ যন্ত্র 
(৮1581 11507011670) বলব । আর যে সব অস্ত্রে চূড়ান্ত প্রতিবিষ্ব পর্দায় 
ফেলা হয় এবং যাদের কার্ষকারিতায় চোখের কোন অপারহার্য প্রত্যক্ষ ভূমিকা 
নেই তাদের আমর প্রক্ষেপণ যন্ত্র (01০)600101) 11)5001801569) বলব । 


প্রত্যেকটি অপটিক্যাল তন্ত্রই বিশেষ কিছু কাজের জন্য পরিকপ্পিত । 
একই অপটিক্যাল তন্ত্রে সবরকম কাজ চলে না। দূরবীক্ষণে দূরের জিনিষ 
ভালো দেখ যায় কিন্তু তা "দিয়ে অণুবীক্ষণের কাজ চলে না। আবার খুব 
ছোট জিনিষ দেখতে অণুবীক্ষণ লাগে, দূরবীক্ষণে হয় না। সেজন্য যে বিশেষ 
কাজের জন্য অপাটক্যাল তন্ত্রাট পঁরিক্পিত হয়েছে সে কাজে এটা কতখানি 
উপযোগী তা জানা দরকার | বীক্ষণ যন্ত্রের কথাই প্রথমে ধরা যাক । কোন 
বীক্ষণ যন্ত্র ভালো কি মন্দ তা 'কি করে বিচার করব 2 ভালো বা মন্দ বলতে 
গেলে একটা তুলনার কথা এসে যায়__ খালি চোখে যেমনটি দেখা যায় বাঁক্ষণ 


যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে তার তুলনায় কতটুকু ভালে বা মন্দ। 
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খালি চোখে যখন আমরা কোন দিকে তাকাই তখন অনেকটা জায়গ৷ জুড়ে 
একসঙ্গে দেখি । চোখ ঘুরিয়ে দেখার ক্ষেত আরোও বিস্তৃত করা যায় । 
কাছের জিনিষ থেকে অনেকদূর পর্যস্ত দেখি । সব দূরত্বের এবং সবাদকের 
জিনিষ আমরা সমান স্পষ্ট, সমান উজ্জ্বল দেখি না। দূরের জিনিষ ছোট 
দেখি। কাছাকাছি দুটি বিন্দুকে অনেক সময়েই পৃথক বলে বুঝতে পারি না । 
বাঁক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে এই সব বিষয়ে চূড়ান্ত প্রাতবিষ্বে কি ধরনের 
হেরফের ঘটে সেটাই আমাদের 'বিচার্য। 

এই তুলনামূলক -বিচার করতে গেলে আমাদের কয়েকটি জিনিষ জানতে 
হবে। ৰ 
(৯) ক্ষেত্র (1510) 2 প্রত্যক্ষ দর্শনে উপস্থাপিত দৃশ্যপটের ব্যাপ্ত, 
অথবা, খালি চোখে ও বীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে চোখে উপস্থাপিত দৃশ্যপটের 
ব্যাপ্তির অনুপাত । 

(8) বিবর্ধন ক্ষমতা (07950719176 0০৬51) 1 2 বীক্ষণ যন্ত্রের 
মধ্য দিয়ে দেখলে এবং খালি চোখে দেখলে আক্ষিপটে ষে প্রাতাবস্ব পড়ে 
তাদের আকারের অনুপাত । 

(0) আলোক প্রেরণের ক্ষমতা! 0151)0 021751016605 10০9৬/০1)0 
একই আভাঁবষ্ব বীক্ষণ যন্ত্রের মধ্য 'দিয়ে দেখলে এবং খালি চোখে দেখলে 
আক্ষপটে তার যে প্রাতাবস্ব পড়ে তাদের দীপনমাধার (110191096192) 
অনুপাত । 

00) বিশ্লেষণ পারজগমতা 055০18001) ০101507০5) 72 2 বীক্ষণ 
যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে যে বিশ্লেষণের সীমায় পৌঁছান যায় তার সঙ্গে খালি 
চোখের বিশ্লেষণ সীমার অনুপাত । | 


দেখার ব্যাপারে বীক্ষণ যন্ত্র কতটুকু সুবিধা করে দিল উপরোন্ত রাশিগুলর 
মাধ্যমে তা সোজাসুজিই মাপা বায়। এই চারিটি রাশিই অনুপাতমূলক । 
প্রথম 1তনাঁট রাশি অপটিক্যাল তন্ত্রের গঠন থেকে নির্ণয় করা যায় । চতুর্থ 
রাশাটি অনেকটা নির্ভর করে চোখের সুক্মাবেক্ষণ ক্ষমতার (15081 ৪০016) 
উপর । আর সুক্ষমাবেক্ষণ ক্ষমতা বাড়ে কমে 'বাবিধ কারণে । 

প্রক্ষেপণ যন্ত্রের ক্ষেত্রেও যন্ত্রের কার্যকারিতা বিচার করতে গেলে এই কয়া 
রাশির সাহায্যেই ত৷ করা যায় । 

আমাদের এই আলোচনায় আমরা ধরে নেব যে অপটিক্যাল তন্ত্রে অপেরণ 
হয় অনুপাক্থত নয়ত ন্যনতম ও নগণ্য । 
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2 অপটিক্যাল তন্ত্রের উন্মেষ (4১7১5100165 ০01 00081 55815108) 

7.2.1 সব অপটিক্যাল তন্ত্রেেই উন্মেষ সীমিত । একটি অপটিক্যাল 
তন্ত্রের মধ্য দিয়ে যে আলোকরশ্শিগুচ্ছ যেতে পারে তার কৌণিক উন্মেষ কতখানি 
তারই উপর প্রধানতঃ নির্ভর করে তন্ত্রের মধ্য দিয়ে কতখানি আলো যাবে এবং 
কতখানি জায়গা এর মধ্য ?দয়ে দেখা যাবে । আলোক রশ্মির কৌণক উন্মেষ 
সীমিত হয় অনেক ভাবে, লেন্স, দর্পণ বা 'প্রজমের ধারগুলিতে (71775), তাদের 
ধারকে (710901111)55) বা এই উদ্দেশ্যে ব্যবহৃত বিশেষ প্রনেত্রে (10005) | 
যে সব প্রনেত্রে আলোর উন্মেষ সীমিত হয় তাদের রোধক (5০195) বা 
মধ্যচ্ছদ। (01811718875) বলে । 


একাঁট অপাটক্যাল তন্ত্রে একাধিক রোধক থাকতে পারে । ধরা যাক, 
অপটিক্যাল তন্ত্রের আলোক অক্ষের উপর ৮ কোন একটি বিন্দু । ৮ বন্দু 
হতে অপাঁটক্যাল তন্ত্রে যে আলো এসে পড়েছে তার কোৌণক উন্মেষ অপাঁটক্যাল 
তন্ত্রের রোধকগুীলর মধ্যে কোন একাঁটতে সবচেয়ে বেশী সীমিত হবে। এই 
রোধকাঁটকে উন্মেষ রোধক (80910075 5007) বলে। রোধকদের মধ্যে 
কোনাঁট উন্মেষ রোধক 'হসাবে কাজ করবে তা অবশা আভবিষ্বের অবস্থানের 
উপর নির্ভর করবে । 718. 7.] এ আঁভীবিষ্ব যখন 4৭ বিন্দুতে তখন উন্মেষ 
রোধক হল 5$ রোধকটি, খন ৪ বিন্দুতে তখন 55 রোধকাঁট এবং যখন £॥ 
শবন্দুতে তখন লেস 7; নিজেই উন্মেষ রোধক । 





ঢ18. 7.1 


অক্ষের উপর অবাশ্থিত কোন বিন্দুর সাপেক্ষে অপটিক্যাল তন্ত্রের রোধকদের 
মধ্যে কোনটি উন্মেষ রোধক হিসাবে কাজ করবে তা কি করে নির্ণয় করা যাবে ? 
ধরা যাক যে, অপটিক্যাল তত্রে :5:, 52, $2."ণইত্যাদি অনেকগুলি রোধক 
আছে (618. 7.2) । 5 রোধকটির বা-দিকে অপটিক্যাল তন্ত্রের ষে অংশটি 
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রয়েছে তার জন্য $-এর প্রাতাবষ্ব হল $:'। এভাবে $৭-র প্রাতবিস্ব হল 
55”, $5-র প্রাতিবিষ্ব 55 ইত্যাঁদ । ৮ বিন্দু থেকে দেখলে 55, 55,155 
ইত্যাদির বদলে 5,555", 55" ইত্যাদি নেব্রগুলি দেখা যাবে । এই সব 
প্রাতিবিষ্বের মধ্যে যে নেন্রট ৮ বিন্দুতে সবচেয়ে কম কোণ উৎপন্ন করে ত৷ 
নির্ণয় করা হল। এটিকে আগম নেত্র (6208002 10011) বলা হয়। 
£৮ বিন্দু থেকে যে আলোক শঙ্কু আপাতদৃষ্টিতে $$' নেত্র দিয়ে সঁমিত 
(100160) হয়েছে তা বস্তুতঃ $$'-এর অনুবন্ধী 5$ রোধক দিয়েই সীমিত 
হচ্ছে । যেহেতু ৮ বিন্দুতে আগম নেত্র সবচেয়ে কম কোণ উংপন্ন করে অতএব 
অপাঁটক্যাল তন্ত্রের মধ্য 'দয়ে £ বিন্দু থেকে যে আলো যেতে পারবে ত৷ 
সবচেয়ে বেশী সীমিত হবে আগম নেত্রের অনুবন্ধী রোধক্টি দিয়ে । অতএব 
আগম নেত্রাট ষে বাস্তব (০৪1) রোধকের অনুবন্ধী সোঁটই হল উল্মেষ রোধক । 
আগম নেত্র আভাঁবন্বে যে কোণ উৎপন্ন করে তাকে এ আঁভাঁবম্বে অপাঁটক্যাল 
তন্ত্রের কৌণিক উদ্মেষ (91120191 81916516) বলে । 7518. 72.2-তে আগম 
নেব 55” উন্মেষ রোধক 5৪ এবং কৌণিক উন্মেষ 91 প্রতিবিষ্ব কতটা 


আলোকিত হবে এই কৌিক উন্মেষই তা স্ছির করে । 
151 দ্গ 198 
152 ] রঃ চিঠি 2 
রি সা 299 2 এ 





আঅপ্টিক্যাল তত্র 
1716, 7.2 


উন্মেষ রোধকের পরবর্তা অপটিক্যাল তন্ত্রের অংশে উন্মেষ রোধকের 
প্রাতীব্বকে নির্গম নেজ্ম (51: 011) বলা হয়।- ধরা যাক ৮ বিন্দুর 
প্রাতীবষ্ব হয়েছে ৮ বিন্দুতে । 4” বিন্দু থেকে যে সমস্ত রোধক ব৷ প্রাতীবস্ব 
রোধক (17886 5609) দেখা যাবে তার মধ্যে নির্গম নেত্র ৮ বিন্দুতে সবচেয়ে 
কম কোণ উৎপন্ন করবে । উন্মেষ রোধক আপাতত রশ্মিগুচ্ছকে সবচেয়ে বেশী 


সীমিত করে। কাজে কাজেই উন্মেয্ন রোধকই নির্গত রাশ্মিকে (7057850 
185) সবচেয়ে বেশী সীমিত করবে । যেহেতু নির্গম নেত্র উন্মেষ রোধকের 






(৫) 
_ ১. উন্মেষ রোধক $ আগম নেত 
ৰ 5-নিগম নেত 


(৬) রর 
9 উন্মেষ রোধক ওনির্গম নেত্র ০ 
55 আগম নেত র 





715,273 
অনুবন্ধী অতএব ?” 'বন্দুতে 'নর্গম নেত্র কৌণিক উল্মেষ সবচেয়ে কম হবে । 
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এই কোণকে গ্রক্ষেপ কোণ (7816 ০1 91০1০০০) বলে । 718. 7.2-তে 
শীনর্গম নেত্র 55" এবং প্রক্ষেপ কোণ 9 । 

চ18. 7.3-তে কয়েকাঁটি উদাহরণ দেখানো হয়েছে । (০)-তে উন্মেষ 
রোধক এবং আগম নেন্র এক, (৮)-তে উন্মেষ রোধকই নির্গম নেত্র এবং ৫)-তে 
উন্মেষ রোধক, আগম নেত্র এবং 'নির্গম নেত্র পৃথক । 


উদাহরণ 1 £ 10 ০০; এবং 20 ০7॥ ফোকাস দৈর্যের দু'টি আঁভসারী 
লেন্সের ব্যাসার্ধ যথাক্রমে 2 ০৮॥ এবং 3 ০) । লেন্স দুটির অক্ষ এক, অক্ষ 
বরাবর দূরত্ব -4 ০. এবং লেন্স দুটির ঠিক মাঝখানে একটি 2 ০12 ব্যাসার্ধ 
উন্মেষের মধ্যচ্ছদা রাখা আছে । প্রথম লেন্স থেকে বা-দিকে 20 ০) দূরে 
অক্ষের উপর একটি বিন্দূতে উন্মেষ রোধক, আগম নেত্র এবং নির্গম নেন্র নির্ণয় 
করতে হবে। 

৮ আভিবিষ্ব, 7, ও 75 লেব্সদ্বয়। এবং 5 মধ্চ্ছদা (0718. 7.30) । 
077 20 ০, 05572 ০) | 


প্রথমে আগম নেত্র কোনাট নির্ণয় করা যাক । সম্ভাব্য আগম নেত্র £ 


(1) লেব্স 4.» ব্যাসার্ধ 2 ০0 । ৮ বিন্দু থেকে দূরত্ব 20 ০00 ; £ 
1 


বিন্দুতে উৎপন্ন অর্ধকোণ 9, হলে, 20 9: -5-7 ৰ 


(7) লেজ 4: এ মধ্যচ্ছদা 5 এর প্রাতাঁবস্ব 5 । 4৫ থেকে 5' এর 


1] ._1. 1.2 র্‌ 
সু 22,5 ০120 
5" এর ব্যাসার্ধ - ১, 2-১ 0 | 
2৮2 2 
| 512. ] 
£৮ বিন্দুতে 5 এর জন্য উৎপন্ন অর্ধকোণ 98 হলে, ঠা 6০-45/2-51 
(01) লেপ 4 এ লেজ্স 4,৪ র প্রাতাবিষ্ব 491 | 4, থেকে 45 এর 
দুরত্ব &৪ হলে, 
1 1] 1 3 20420. 80 
পক ২ 2টি ॥ £ বিন্দু থেকে £% এর দূরত্ব-20+-- সু ৩ 


11 এর ব্যাসাধ- 20/23-5 ০0. অতএব £ বিন্দুতে 75" এর 


জন্য উৎপান অর্ধকোণ 65 হলে, ৪০০ ০০ -৪তানি-। 
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অতএব 010 9$ «৫ 210 95 এ 0 6 
অর্থাৎ 9; এ 69 «9৪ 


কাজেই লেন্স 1, ই এক্ষেত্রে আগম নেত্র এবং উন্মেষ রোধক। 4৪ 
লেক্সে 1. এর প্রাতিবিষ্ব 7,” হল নির্গম নেত্র । 4৪ লেন্স থেকে 7: এর 
দূরত্ব ৮5 হলে 

22525 5515 চ 
লিউ, অর্থাং ৮৪7 -5 0101 

75৮, প্রথম লে 1. এর ঝা-দিকে ! ০০ দূরে অবস্থিত এবং তার 
ব্যাসার্ধ হল --3*2-2.5 ০10 । 

7.2. আগম ও নির্গম নেজ্রের সাপেক্ষে অনুবন্থী দূরত্বের সন্ধন্ধ 
(00219880 0150910৩ 76180029 %/10) 159160% (০ 116 00781005810 
৩10 000115) 

আমর দেখেছি যে সাধারণতঃ আগম নেত্র ও নির্গম নেন্রের অবস্থান ও 
আকার আভীঁবস্বের অবস্থানের উপর নির্ভর করে । কিন্তু একটি সুপরিকশ্পিত 
অপাঁটক্যাল তন্তরে আগম ও নির্গম নেত্রের অবস্থান ও আকার 
আুনি্দিষ্ট। 

অপাঁটক্যাল তন্ত্রে এই প্রনে্রগুলির গুরুত্ব অপরিসীম । অপটিক্যাল তন্ত্রের 
মধ্য দিয়ে কতটুকু আলো যাবে, কতখানি অপবর্তন হবে এবং তার ফলে 
শবশ্লেষণ পারঙ্গমতাই বা কতটুকু হাস পাবে তা অনেকাংশেই নির্ভর করে এ দু'টি 
পরনের উপর । সুতরাং অনুবন্ধী দূরত্কের সম্বন্ধগুলিতে এই প্রনেনুদ্য়ের উল্লেখ 
থাকা উচিত । 

ধরা যাক, অপাঁটক্যাল তন্ত্রের আগম ও নির্গম নেত্রদ্বয় যথাক্রমে গ ও গ' 
ধবন্দুদ্বয়ে অবাস্থিত (528. 7.4) | টিঢি টি ৮০ | ৮ আঁভাবষ্বের 
অক্ষবিন্দু এবং £' তার অনুবন্ধী বিন্দু । 7চ-%, ৮৮৮০১ চারা ৮০০ 
চিত 776-6, গন ৮৫ ।  আগম ও নির্গম নেত্রের ব্যাসাধ যথাক্রমে 
4391 

[নিউটনের সমীকরণ অনুসারে, দু'টি অনুবন্ধী বিন্দুর ক্ষেত্রে, 


টি (2.1) 
97 % 
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সুতরাং অনুবন্ধী নেব্রদ্বয়ের বেলায় 


-£ -2-% (7.2) 


এখন £৮ - চা? অথবা ৮7০4৫ 
এবং 7 নিরাশ বা 7০46 


যেহেতু ১৮-৮ 
অতএব 126) (০7৮৪) -| 
যী, 
2+5)0৮+8)]-1 
বা 810 -£)-1 (2.3) 
আগম নেত্র নির্গম নেত্র 
4 
০ রী ই ০. স্তর 
চি ন্‌ নন শি নং চি 
৮এবশ ভেনিস 


716. 7.4 


৯ /৯, 


৮1০» অনুলম্ব নেত্র-ববর্ধন (02115$5156 1411 17921717080101) 

সুতরাং (0.3) থেকে | 
4707 

এবং 1: বদ লে (74) 

িভু £ গা ক্ষমত) বা ঠা এবং /- লু 


7 1 7 


সুতরাং 7০77 €- (7.5) 
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আবার, প্রাতাবষ্বের অনুলম্ব বিবর্ধন (08:085185 27988086081100) 


] 
ন্‌ ূ (7.4) থেকে 


- 7 দত--11,6-71-8,8 | 
শাক) 2 এ 


এবং 7110 ০ 


এই দু'টি সমীকরণ থেকে 
মিরার এলাদা 
বা 70 -171.4%6 0.7) 
রি £ _ 15 
এবং 10 £? চু 12 
1] 1 
7 ও 7) জানা থাকলে 'নার্দষ্ট ক্ষমতার (£%) অপটিক্যাল তন্্রে £ ও £' 
জর্থাং আগম ও 'নর্গম নেন্রের সাপেক্ষে আভাঁবন্ব ও প্রাতাবদ্বের দূরত্ব নির্ণয় 
করা সম্ভব । 


_ উদাহরণ 1 এ আগম ও নির্গন নেত্ের ব্যাসার্ধ যথাক্রমে 2 ও 25 ০0 


পি ০৮2০১ ০ 
৮০ ৮1725 


লেস সমবায়ের ক্ষমতা ৫. 45 142 _ 9254 


-10+5-70*19*5 ডায়গ্টার 


» 15 -2-13 ডায়প্টার বা 0.13 


236 জ্যামিতীয় আলোকাবিজ্ঞান 


আগম নেত্র হতে আঁভাবিছ্ের দূরত্ব £. -20 ০0 
তাহলে প্রাতবিষ্বের অনুলম্ব বিবর্ধন হবে 


117 + ৫১ -0.13 20. -ই 


প্‌ 8, প্রাতবিস্ব অবশীর ও ছোট । 


এই অনুচ্ছেদের প্রথমেই আমরা যে মন্তব্য করোছি আবার তা স্মরণ করা 
যাক। প্রাতটি সুপারকশ্পিত অপটিক্যাল তন্ত্রেে অভিবিষ্বের সবানম্ন ও 
সবোচ্চ দূরত্ব নির্দিষ্ট করে দেওয়া হয়। এই কার্ষকরী দূরত্বের পাল্লার 
(৮৮০91107)6 18186) মধ্যে আভিবিষ্ব থাকলে আগম নেত্র ও নির্গম নেন্রের 
আকার ও অবস্থান সুনার্দষ্ঠ । কিভাবে এটা করা হয় ? 


যে সমস্ত বীক্ষণযন্ত্র নিয়ে আমাদের বেশী কাজ করতে হয়, যেমন দূরবীক্ষণ 
বা অনুবীক্ষণ যন্ত্র, তাদের প্রায় সবগুলিতেই দু'টি প্রাতসারক অংশ থাকে ৷ 
এই প্রাতিসারক অংশগুলির মধ্যে দূরত্ব প্রতিটি অংশের বেধ থেকে অনেক বড় । 
এসব বাঁক্ষণযন্ত্রে চোখকে রাখতে হয়, যন্ত্রের নির্গম নেন্রের কাছে । বীক্ষণ যন্ত্র 
€ চোখের এই সাম্মিলিত তন্ত্রে চোখের মাঁণাটি একটি বাস্তব (681) প্রনেত্র 






/ 5777 
৪ এ? 





রর 
র্ু 


118. 7.5 


ধরা যাক (518. 7.5) 45 ও 4৪ হল এই প্রাতসারক অংশ দুটির প্রনেতর । 
45 অংশে £9 প্রনেত্র অনুবন্ধী 49 এবং £৪ অংশে 25 প্রনেত্র অনুবন্ধী 
7,5৮1 এক্ষেত্রে আগম নেত্র হবে 7 ও 15 এর মধ্যে কোন একটি। 
কোনাঁট হবে ত৷ নির্ভর করবে & বিন্দুটি কোথায় তার উপর ॥ অক্ষের উপরে 
প্টি বিন্দু 224 ও 7 তে 7) ও £৭ একই কোণ উৎপন্ন করে । এ বিন্দুর 
15 75 র মধ্যে থাকলে, 7২, ৮ বিন্দুতে কম কোণ উৎপন্ন করবে অর্থ, তখন 
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£5 ই আগম নেত্র । ১.5 র বাইরে অক্ষের উপর যে কোন বিন্দুতে 1,5 
হল আগম নেত্র । যে কোন 'বক্ষণন্ত্র এমনভাবে তৈরী করা হয় যাতে তার 
কার্ষকর পাল্লা (৯/০11078 1591786) হয় পুরোপুরি 4:৮৭ র মধ্যে পড়ে 
নয়ত পুরোপুরি £:৮এর বাইরে পড়ে। যাঁদ ?.:” বাস্তব হয় তবে চোখাটি 7,4%- 
এ রাখা যাবে । 7$% নির্গম নেত্র হলে, £. আগম নেত্র হবে অর্থাৎ কার্যকর পাল্লা 
/২ £৪ র মধ্যে রাখতে হবে । নভোবীক্ষণে (8509209171081 (০195০09) ব! 
অনুবীক্ষণে ঠিক এইটিই করা হয়। 4২" যাঁদ অসদ্‌ হয় তবে চোখ 1." 
পর্যন্ত পৌছাবে না । সেক্ষেত্রে চোখকে রাখতে হবে 4৪ র ঠিক পিছনে। 
তাহলে 'নির্গম নেত্রটি কার্ষতঃ, 4হর ঠিক পিছনে হল। 4৪ এন্ছলে.আগম নেন । 
কাজেই কার্যকর পাল্লা £: 45 র বাইরে রাখতে হবে । গ্যালিলিওর দৃরবীক্ষণ 
যন্ত্র এভাবেই ব্যবহার করা হয় । 


2.5 দৃষ্টির ক্ষেত্র (71510 ০01 ৬15%/) 

অপাঁটক্যাল তন্ত্রাট 'দয়ে কতটুকু জায়গা জুড়ে দেখা যাবে এ প্রশ্নটির 
আলোচনা এবার করা যেতে পারে । ধরা যাক 18. 7.6 এ 5, 5" ও 5 
হল যথাক্রমে উন্মেষ রোধক, আগম নেত্র ও নির্গম নেত্র । কার্যকর পাল্লার মধ্যে 
1” 74 কোন আঁভাবন্ব. তল । ৮ অভিবিষ্ব তলে অক্ষের উপর অবাচ্ছুত ৷ 
£ এর অনুবন্ধী ৮ ও অক্ষের উপর অবশ্ছিত। ০?" ৮" প্রাতাবন্ব তল । 





| 
| 
বোধক নির্গস নেত্র প্রতিবিদ্ব তল 
7718. 7.6 
আভাবন্ব তলে অক্ষের বাইরের কোন বন্দু £$: থেকে অপাঁটক্যাল তন্ত্রের 


মধ্য দিয়ে যে আলোক রশ্মি গুচ্ছ যাবে তাকে ভির্যক রশ্মিগুচ্ছ (০৮11৩ 
৩0০11) বলে । এই তির্যক রশ্শিগুচ্ছের যে রাশ্মিটি আগম নেত্র কেন্দ্রবিন্দু 


238 জ্যানিতাঁয় আলোকাঁধি 


০ দিয়ে যায় তাকে এ রশ্মিগুচ্ছের মুখ্য বশ্সি 01001281159 ০: 00151 
185) বলে । এই মুখারশ্মি ৫ অবশ্যই উন্মেষ রোধক ও নির্গম নেন্রের কেন্দ্রন্বয 
যথাক্রমে 0 ও 0 দিয়েও যাবে এবং অবশেষে 7, বিন্দুর অনুবন্ধী ৮২" বিন্দুতে 
বাবে 'তর্ষক রশ্মিগুচ্ছ যতই বেশী তর্ক হবে ততই অপাঁটক্যাল তন্ত্রের 
অন্যান্য সব রোধকে এই 'ির্ধক আলোক রশ্মিগুচ্ছ প্রথমে আংশিকভাবে এবং 
পরে পুরোপুরিভাবে বাধাপ্রাপ্ত হবে । এর ফলে প্রাতীবিষ্বে অভিবিষ্বের সবটা 
পাওয়া যাবে না এবং দৃষ্টির ক্ষেত্র সীমিত হয়ে পড়বে । 

718. 2.7 এ 5" আগম নেত্র এবং 2 অন্যান্য রোধক (কিন্বা প্রাতিবিস্ব 
রোধক ) দের মধ্যে একটি । 5" ও 7 উভয়কেই স্পর্শ করেছে এমন দু'টি শঙ্কু 
হল 7১312,' ও 030, যাদের শীর্ষাবিন্দুদ্বয় যথাক্রমে 43 ও 4৪ । 


০। 





চ16. 7.7 


754০5 শঙ্কুর মধ্যস্ছিত আঁভবিষ্ব তলের উপর যে কোন বন্দু থেকে যে 
আলোক রশ্মিগুচ্ছ আগম নেত্রের মধ্য দিয়ে যেতে পারবে তারা৷ ?) রোধকে 
পকছুমান্র বাধাপ্রাপ্ত হবে না । অর্থাৎ আগ্ম নেত্রের মধ্য দিয়ে যে আলো৷ প্রবেশ 
করেছে তার পুরোটাই 7 রোধকের মধ্যাদয়ে চলে যাবে । 4725 7251 শঙ্কা 
পুর্ণ আলোকিত ক্ষেন্্র (6510 ০11] 21187019210) নির্ধারিত করছে। 
আবার 0505" শঙ্কুর বাইরের কোন বিন্দু থেকে কোন আলোই অপটিক্যাল 
তন্ত্রের মধ্য দিয়ে যেতে পারবে না, 2 রোধকে বাধাপ্রাপ্ত হবে ॥। 0503 শঙ্কু 
সম্পুর্ণ ক্ষেজ্র (৫০091 9610) নির্ধারিত করছে । 4১505 ও 5105" বেধের 


অপটিক্যাল তত্ত্ের কার্ষকারিতার বিচার 22) 


বলয়াটর মধ্যে যে সব বিন্দু রয়েছে তাদের থেকে যে আলোক রাশ্মিগুচ্ছ আগম 
নেন 'দয়ে প্রবেশ করবে তার কিছুটা 7) রোধকে বাধাপ্রাপ্ত হবে এবং কিছু অংশ 
7 রোধকের মধ্য দিয়ে চলে যেতে পারবে; এই অংশটি আংশিকভাবে 
আলোকিত ক্ষেত্র (7510 ০1 18118] 11101)10810107) নির্ি করছে। 
প্রাতিবিষ্ব তল থেকে দেখলে দেখা যাবে মাঝখানে কিছুটা অংশ (72,1) পর্ণ 
আলোকিত এবং তারপরে কিছুটা অংশে (1503, 73105 বলয়) আলো আস্তে 
আস্তে কমেছে। এটাকে ভিনিয়েটিং (৬1719101118) বলে । যে দক থেকে 
আলো আসছে সে 'দিকে তাকিয়ে চোখ ৮ থেকে বাইরেয় দিকে ৫ পযন্ত 
সরালে দৃষ্টির ক্ষেত্রকে কি রকম দেখা যাবে তা 718, 7.8 এ দেখানো হয়েছে । 





[716. 7.8 ভিনিয়েটিং 


অপটিক্যাল তন্ত্রে একাধিক রোধক থাকতে পারে। এদের প্রতিবিস্ব 
রোধকদের মধ্যে যোট আগম নেন্রের কেন্দ্রে সবচেয়ে কম কোণ উৎপন্ন করে 
তাকে আগ্ম প্রনেজ (570217০5 ৬/11700%) বলা হয় । আগম প্রনের যে 
বাস্তব রোধকের প্রাতিবিষ্ব তাকে ক্ষেত্র রোধক (11610 50০7) বলা হয়। 
ক্ষেত্র রোধকের পরবতাঁ অপটিক্যাল তন্ত্রের অংশে ক্ষেত্র রোধকের প্রতিবিশ্বকে 
নির্গম প্রনেত্র (6৮1 %1700৬) বলে । আগম নেত্রের কেন্দ্রবিন্দুকে শীর্ষাবন্দু 
এবং আগম প্রনেত্রর কিনার! ছু*য়ে গিয়েছে এই বিশেষ শঞক্কুটি একটি গড় 
কষে (0062:7 9610) নির্দিষ্ট করে । আগম নেত্রের ব্যাস কমৃতে কম্তে 
আগম নেঘাট একটি বিন্দুতে পাঁরণত হলে পূর্ণ আলোকিত ক্ষেত্র, সম্পূর্ণ ক্ষেত 


এবং গড় ক্ষেত্র এক হয়ে যায় । আগম প্রনেত্র আগম নেত্রের কেন্দ্রে যে কোণ 
উৎপল্প করে, অর্থাৎ গড় ক্ষেত্রের কৌিক উন্মেষকে কোৌণিক দৃষ্টির কত্ত 
(27080181 ?510 ০৫ ৬16%) বলা হয়। নির্গম নেন্রের কেন্দ্রে নির্গম প্রনেত্র 
যে কোণ উৎপন্ন করে তাকে প্রতিবিদ্থের কৌণিক বিস্তৃতি (1815 ০1 0 
11286) বলে । আঁভাঁবস্ব লোকের দৃষ্টির ক্ষেত্রকে বাস্তব ক্ষেত্র (6৪1 5510) 
বলা হয়। প্রাতাবম্ব লোকে নির্গম নেত্রের কেন্দ্রে নিম প্রনেত দিয়ে যে গড় ক্ষেত্র 
'নার্দষ্ট হয় তাকে আপাত ( দৃশ্যমান ) ক্ষেক্র (40015109614) বল হয়। 


দৃষ্টির ক্ষেত্রে ভিনিয়েটিং থাক বাঞ্চনীয় নয় কেননা এই স্বপ্প আলোকিত 
অংশে কিছুই স্পষ্ট দেখা যায় না এবং চোখে অস্বান্তকর বলে মনে হয়। 
রোধকগ্ীল যাঁদ আভাবস্ব তলে থাকে তবে ভিনিয়েটং থাকবে না। 
অপটিক্যাল তন্ত্রের ভিত্তরে কোথাও যদি অভিবিদ্ব ভলের একটি 
মধ্যব্তী (1005177601866) বাস্তব প্রতিবিদ্দ গঠিত হয় ভবে সেখানে 
ক্ষেন্র-রে।ধকটি বসাতে পারলেই শুধু এ জিনিষটি জস্তভব। নভোবীক্ষণে 
এভাবে ক্ষেত্ররোধক বাঁসিয়ে 'ভানিয়োটং দূর করা সম্ভব হলেও গ্যালিলিওর 
দূরবীক্ষণে তা সম্ভব নয় । 
উদ্দাহরণ 2£ একটি নভোবীক্ষণে আভিলক্ষ্যটি একটি আভিসারী লেন্স, 
ফোকাস দৈপ্য 20 ো০ এবং ব্যাস 4 0, আভনেতাট একটি একক আভসারী 
লেন্স, ফোকাস দৈথ্য 2 ০00) এবং ব্যাস 1 ০7, আভলক্ষ্য ও আভিনেত্রের মধ্যে 
মোট দূরত্ব 22 ০0) | অভিলক্ষ্যের ফোকাস তলে একাঁটি 0.6 ০৫ ব্যাসের 
রোধক আছে । দর্শকের চোখ রাখা হয়েছে নভোবীক্ষণের নির্গম নেত্রে। 
চোখের মাণর ব্যাস 0.6 ০৫1 যখন বহু দূরের জিনিষ দেখা হচ্ছে তখন 
কোন্‌ রোধকটি ক্ষেত্র রোধক 'হিসাবে কাজ করবে ? দৃষ্টির ক্ষেত্রে কৌণিক 






্ অডিলক্ষ্য 


18. 7.9 
উন্মেষ কত ? 'ভানয়োটং থাকবে 'কি থাকবে না ? চোখের মার ব্যাস 0.2 ০৪. 
হলে আগম ও নির্গম প্রনের কোথায় হবে ? 


অপটিক্যাল তন্ত্রের কার্কারতার বিচার 241 


. এক্ষেত্রে দূরবীক্ষণ যন্ত্রাটকে অসীম দূরত্বে ফোকাস কর৷ হয়েছে । প্রথমে 
আগম নেত্রাট কোথায় ত৷ ধীনর্ণর করা যাক। সম্ভাব্য আগম নেত্র হল 

43 আভিলক্ষ্যের উন্মেষ 

55 রোধক 5 প্রর আভলক্ষো প্রাতীবস্ব 

8। আঁভনেত্র ৪ এর আঁভলক্ষ্যে প্রাতাঁবদ্ব 

75 চোখের মাঁণর দূরবীক্ষণে প্রাতবস্ব 

5 আভিলক্ষ্যের ফোকাস বিন্দুতে, অতএব 5 অসীমে । সুতরাং 5, 
আগম নেন হতে পারবে না। 


781 এর আভিলক্ষ্য থেকে দূরত্ব &: হলে 


নি! মরার রি টি 
টি নট: ভি ১ 
110 


ঠঠ ৯175 ০0] 


দেখা যাচ্ছে যে কোন দূরের বিন্দুতে 43 ও 95 এর মধ্যে 47 এর 
কোঁণিক উন্মেষ কম । অতএব 4; আগম নেত্র এবং উন্মেষ রোধক । ৪ লেব্সে 
45 এর প্রাতাবষ্ব হল নির্গম নেত্র বা বীক্ষণ রিং (6/৩ 7108) । 9 লেব্স 
থেকে 'নর্গম নেত্রের দূরত্ব ৮* হলে 
] 1 ,1] 10 


শপ আপ পি সি 


22 2 22 

শনর্গম নেত্রের উন্মেষ 22 ১৫ 4» 0.4 ০1 
চোখ নিগ্গম নেত্রে অবাচ্ছিত। চোখের মণির উন্মেষ (0.6 ০17) নির্গম 
নেত্রের উন্মেষ থেকে বড় । এখানে চোখ একটি আতরিস্ত রোধক হিসাবে 


কাজ করছে না। চোখের মাঁণর প্রাতাবম্ব £5 আভলক্ষ্যের তলে হয়েছে ॥ 
আঁভলক্ষ্যের কেন্দ্র 9 তে 


5 দ্বারা উৎপন্ন কোণ 9: হলে, (06০৮8 


এর উন্মেষ হল ৬২ - 


অর্থাৎ ঢু 252 ০108, 


75 দ্বারা উৎপন্ন কোণ 6৪ হলে, 09 65..170-22 
0810 99 ১৮0৪0 9£ বা ৪০১৪2 
অতএব $% হল আগম প্রনেত্র । 5 হল ক্ষেত রোধক । 
কৌিক দৃষ্টির ক্ষেত 6০-22-5261 08075 0.03 -* 1০43 
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বহুদূরে অবাচ্ছত অভিবিদ্বের একটি মধ্যবর্তী প্রাতাবিষ্ব তৈরী হবে অভি 

ফোকাল তলে । এখানেই ক্ষেত্র রোধকটি রাখা আছে । সুতরাং কোন ভিনিয়োটিং 

হবে না। 

, যখন চোখের মাঁণর ব্যাস 0.2 ০. অর্থাৎ নভোবীক্ষণের নির্গম নেত্র 
মাঁণ একটি অতিরিস্ত রোধকের ভূমিকা গ্রহণ করবে । 


৪£ লেন্সে চোখের মাঁণির প্রাতাবন্ব £$ হবে আভিলক্ষোর তলে । &: 


এর ব্যাস- 2 « ০.০-2 ০1 কাজেই এক্ষেত্রে 7, হল আগম নে, 


চোখের মণি £ উন্মেষ রোধক ও নির্গম নেত্র । ক্ষেত্র রোধক 5' ই থাকবে । 
ফলে উন্মেষ কোণ কমে যাবে অর্থাৎ চোখের মণির ভিতর দিয়ে কম 
আলো যাবে । কিস্তু কৌণিক দৃষ্টির ক্ষেত্র ঠিকই থাকবে । এক্ষেত্রেও কোন 
গভনিয়েটিং হবে না। 


7.2.4 ক্্ের গন্ভীরতা (79519) ০: 9610) 

অপটিক্যাল তন্ত্রে চূড়ান্ত প্রাতিবিষ্থটি গঠিত হয় কোন পর্দার উপরে । 
বীক্ষণ যন্ত্রে পর্দাটি চোখের অক্ষপট আর প্রক্ষেপন যন্ত্রে ফটোগ্রাফিক প্লেট বা 
অন্য কোন পর্দা । পর্দা যদি অপটিক্যাল তন্ত্রের নির্গম নেত্র থেকে একটি 'নার্দিষ্ 
দূরত্বে অবাচ্ছিত হয়, তবে অপটিক্যাল তঙ্ত্রেরে আগম নেন্র থেকে একাঁট নির্দিষ্ট 
দূরত্বে অবস্থিত একাঁটি সমতলের বিন্দুগীলরই স্পষ্ট প্রাতিবিষ্ব পর্দায় পড়বে 1 
এই সমতলের সামনের বা পিছনের কোন তলের বিন্দুগুলির প্রাতাবিষ্ব স্পষ্ট 
হবে না, আলোর চাকাতির মত হবে । আলোর চাকাতি খুব বড় না হলে এবং 
তাদের ব্যাস একটা নির্দিষ্ট সীমার কম হলে চোখে বা ফটোগ্রাফিক প্লেটে এই 
অস্পষ্টতা ধরা পড়বে না এবং মনে হবে প্রাতীবিষ্ব স্পষ্$ই হয়েছে । স্পষ্ট 
প্রাতবিষ্বের দূরত্ব থেকে অনেক কাছে বা অনেক দূরে অভিবিষ্ব থাকলে প্রতীবিষ্বে 
অস্পষ্টতা দেখা দেয় । যে দূরত্বের সীমার মধ্যে অভিবিষ্ব থাকলে কার্যতঃ 
প্রাতাবিস্বটি অস্পষ্ট হয়েছে বলে মনে হয় না, তাকে ক্ষেত্রের গভীরতা! (0০207 
০৫ 5614) বলে। | 

18. 7.9 এ 5 ও ৮ যথাক্রমে আগম ও নির্গম নেত্র । ৮ বিন্দুতে 
প্রাতীবিষ্ব তল অবাস্ছত । 4 বিন্দু ৮ বিন্দুর অনুবন্ধী । সুতরাং ৮ বিন্দুতে 
'অনুলম্ব তলের বিন্দুগুলির প্রাতবিস্ব প্রাতিবি্বতলে স্প্ট হবে । 4 বিন্দুর কাছে 
75 আর একাট বিন্দু । £ বিন্দুর অনুবন্ধী 231 45" প্রাতিবিষ্ব তলে অবাস্থিত 
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নয়। 4: বিন্দু থেকে যে আলোকরশ্মি অপাঁটক্যাল তন্ত্র 'দয়ে যাবে তার জন্য 
প্রাতীবন্ধ তলে একাঁট আলোক চাকতির সৃষ্টি হবে যার ব্যাস 26 (818. 7.9) । 


5% 





ঢ116. 7.9 


£ বিন্দুতে এ আলোক শঙ্কুর ব্যাস 28 । ধর! যাক, গ্গ ও গ্ন' যথাক্রমে আগম 
ও নির্গাম নেন্রের কেন্দ্রাবন্দু এবং 2 ও ৮ তাদের ব্যাসার্ধ । £1256, 65» ৫3, 


ক ৮৫, কল ৪৮। 


অতএব ০. ৫5 





6 65 -% 
ঠি এ 
কাজেই £ -1_6 528 
রা 0 সি | 1-6/9 
কিন্তু প্রাতাবিস্ব তলে 'বিবর্ধন 5 বা ০. ০61/7% 
সুতরাং এ পর (9.9) 


০ 


ি 


ধরা যাক অস্পষ্টতার অনুমোদনসীমা 26' দ্বার 'নির্দিষ্$ হচ্ছে । তাহলে 
£5 হবে দুরতম বিন্দু (থ্রি 10017) যেটাকে দেখা যাবে । যাঁদ নিকটতম 
বিন্দু (06৫1 1০100) যেটাকে স্পষ্ট দেখা যাবে সেট /5 হয় এবং আগম নে 
থেকে তার দূরত্ব £৪ হয় তবে, একই রকম ভাবে 


25 সঃ (998) 


1+-_ 
7 
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সুতরাং ক্ষেত্রের গভীরতা 
স্০ ৫৫৪৮6 ৃ লি টি 2 
[12 4 
720 719 
6' 
৮৮265. গর (8) ] (7.10) 


দেখা যাচ্ছে যে, £ যত বাড়বে ক্ষেত্রের গভীরতাও তত বাড়বে । সবচেয়ে 
বেশী হবে যখন, 


ট' ট' 
27-1 বা 77 
70 / 


তখন £:-»০ এবং £০-76/2 


কিন্তু সমীকরণ (7.8) থেকে 1 ১1৫৫ 


অতএব ৫.* 7 [০ -ল] (.11) 
এই দূরত্বের অভবিষ্ব তলে যাঁদ অপাঁটক্যাল তন্ত্রাট ফোকাস করা হয় 
তবে অসীম দূরত্ব থেকে £/2 পর্যস্ত সমস্ত বিন্দুই স্পষ্টভাবে দেখা যাবে । এই 
দূরত্বকে হাইপার ফোকাল দুরত্ব (2597০. ৫1960০6) বলা হয়। 
সাধারণতঃ এই বিন্দুর দূরত্ব মুখ্য তল থেকে মাপা হয় । প্রথম মুখ্য বিন্দু 
থেকে হাইপার ফোকাল বিন্দুর দূরত্ব 07 2৮ | 
কিন্তু কলল 217 বা £-6৪+ 0৮ অর্থাৎ 07%-6-৫% 


কিন্তু 17 তলের জন্য 711 অর্থাৎ শি 
0 


ক (7.12) 
6" এর মান বীক্ষণ যন্ত্রের বেলার একরকম প্রক্ষেপন যন্ত্রের বেলায় আর এক 
রকম । বীক্ষণ যন্ত্রে চোখই হল চূড়ান্ত নির্ধারক | সাধারণ চোখের বিপ্লেষণ 
সীমা 2 মানট কোণ ধর যেতে পারে । তাহলে অক্ষিপটে 10 মাইক্রন 
ব্যাস পর্যস্ত থালি একটি মান বিন্দু বলে মনে হবে । অর্থাৎ '*.. 0.0005 ০1 
এর মত। ফটোৌগ্রাফক প্লেটের বেলায় ফটো তুলবার পর শেষ পর্যস্ত চোখেই 
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দেখতে হবে। এক্ষেত্রে ফটো মোটামুটি স্পষ্ট-দর্শনের দূরত্ব অর্থাৎ 25 ০7 
দূরে রাখা হবে । 150 মাইক্ুন দূরের দুটা বন্দু এই দূরত্বে চোখে 2' মানি 
কোণ করে । সুতরাং ফটোগ্রাঁফিক প্লেটে অস্পষ্টতার ব্যাস 150 মাইক্রন হলেও 
চোখে একটি বিন্দু বলেই মনে হবে। অতএব সাধারণ ক্যামেরার জন্য 9 
মোটামুটিভাবে 75 মাইক্রন বা 0.0075 ০221 উৎকৃষ্ট মিনিয়েচার (14171810016) 
ক্যামেরাতে বা 35 1710 ক্যামেরাতে তোলা প্রাথথামক ছাবকে পরে অনেক বড় 
(9121859) করে নিতে হয়। সেজন্য এক্ষেত্রে আরোও কড়াকাঁড় করার 
প্রয়োজন হয়ে পড়ে এবং 9, 0.001 ০ বা তার চেয়েও কম ধরে ক্যামেরার 
পাঁরকপ্পনা কর! হয় । 

চোখ 'দিয়ে দেখবার সময় কিছু না কিছু উপযোজন সব সময়েই প্রয়োগ 
কর হয়ে থাকে সুতরাং ক্ষেত্রের গভীরত৷ অনেকাংশে উপযোজন মান্নার উপরও 


নির্ভর করে। 


7.5 ফোকাদের গভীরতা (79621) ০£ 0০০০9) 

কোন অভিবিস্বের প্রাতিবিষ্ব পর্দায় স্পষ্ট করে ফেলা হল। পর্দা সরালে 
প্রাতবিষ্বের বিন্দুগুল আর বন্দু থাকবে না। চুড়ান্ত প্রাতিবিশ্ব তলকে 
আগেপিছে যতখানি সরালেও এই অস্পন্টতা একটা 'নার্দ্ট অনুমোদনসীমার 
মধ্যে থাকবে সেই দূরত্বকে ফোকাসের গভীরতা বলে । এই অনুমোদন- 
সীমার কথা আমরা হীতিপূবে 8 7.2.4-এ আলোচনা করেছি। 





1718. 7,109 


ধর যাক 4” বিন্দুতে (518. 7.10) স্পষ্ট প্রাতিবিষ্ব হয়েছে এবং £5" ও 
7৮" এর মধ্যে অস্পষ্টতা অনুমোদনসীমার মধ্যে রয়েছে । 45" দূরবিন্দুৎ ৮৪ 
নিকটবিন্দ্ু । 777. ফোকাসের গভীরতা - 2৫১ । 
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নিকট বিন্দুর ক্ষেত্রে, 


০1... 6" 2 /ট 2 
শে 
অনুরূপভাবে, দূর বিন্দুর ক্ষেত্র, 
8,7৪৪ ৫ 
সুতরাং 2০-৫০-৫৯28 0.13) 


বীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষেপ্নে ফোকাসের গ্রভীরতার ব্যাপারটি তত গুরত্বপূর্ণ নয় 
কেনন। এখানে চূড়ান্ত পর্দা আক্ষিপট এবং চোখ সব সময়েই উপযোজন ক্ষমতা 
প্রয়োগ করে আক্ষিপটকে স্পষ্ট প্রাতাবিষ্বের তলে নিয়ে আসে । 

প্রক্ষেপন যন্ত্র মূলতঃ দু'রকমভাবে ব্যবহৃত হয় । কোন কোন ক্ষেত্রে, প্রক্ষেপণ 
যন্ত্রের মূল অংশ অভিলক্ষ্যের সাহায্যে বিশেষ পর্দার উপর আভাবিম্বের একটা 
প্রাতবিষ্ব ফেলা হয় । যেমন, ক্যামেরায় প্রাতীবিস্ব ফেল৷ হয় ফটোত্রাফিক প্রেটে। 
আবার কোন কোন ক্ষেত্রে, ফটোগ্রাফে তোলা ছবিকে আভলক্ষ্যের সাহায্যে আবার 
কোন বিশেম 'বক্ষেপক পর্দায় প্রাতিবাশ্ত করা হয় যাতে অনেকে একসঙ্গে 
দেখতে পায় যেমন সিনেমায় । এক্ষেত্রে পর্দা সাধারণতঃ সমতলীয় এবং 
পাতলা । এই দ্বিতীয় পদ্ধতিতে পর্দা এবং মূল ছবি দুটিই দ্বিমান্রিক এবং 
প্রক্ষেপণ যন্ত্রের সাপেক্ষে তাদের বিশেষ অবস্থানও সুনির্দিষ্ট । এস্থলে ফোকাসের 
গভীরতা নিয়ে মাথা ঘামাবার কোন প্রয়োজন নেই । কাজেই শুধুমান্র প্রথম 
ধরনের প্রক্ষেপণ যন্ত্রেই ফোকাসের গভীরতার ব্যাপারটি প্রাসাঙ্গক এবং সে সম্বন্ধে 
সঠিক আন্দাজ থাক! প্রয়োজন ৷ 


উদ্দানহরণ 3. একটি ক্যামেরার আভিলক্ষ্যাট পাতলা আভসারী লেন্স, 
ফোকাস দৈর্ধ্য 10 ো?। এবং উন্মেষ 7101 ক্যামেরাটিতে 5 মিটার দূরে 
অবাস্িত একাঁট বস্তুকে ফোকাস কর! হয়েছে । অস্পষ্উতার অনুমোদনসীম৷ যাঁদ 
0.02 ০ হয় তবে ক্ষেত্রের গভীরতা কত ? যাঁদ পিছনের পর্দা আগে পিছে 
সরাবার বন্দোবস্ত থাকত তবে এক্ষেত্রে ফোকাসের গভীরতা কত পাওয়া যেত 2 

এক্ষেত্রে লেক্সের কিনারাই একমাত্র রোধক এবং লেব্স প্রনেই আগম নেত্র, 
নির্গম নেত্র ও উন্মেষ রোধক । লেব্সের তলেই মুখ্য তলঘ্বয় সমাপতিত । যখন 
5 1) দূরের বস্তুটিকে পর্দায় ফোকাস কর৷ হয়েছে তখন লেন্স থেকে পর্দার 


দূরত্ব ৷ হলে, 
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1.০. 1,149 -500 
1- -500+70-500 বা /- 35 ০ 
এক্ষেত্রে, ৮. - 500 ০1, 6০ ১) ৩০, 6. 0.01 01 


-39/(- 500)--1): 20স্ -0-10-1 ০৫ 


কাজেই ০-0.5 ০2 এবং 0. 0.5 ০1 


- 300 500 _ _ 500 রঃ 
5 ] _ 9:01 9,014 1-0.98 0:02 ০ 


0.5. 
-500 _ -500 
6৪ 17058 7558 002- - 253 10606 


ক্ষেত্রের গভীরতা -" 250 - 2.53 - 247.47 মিটার 

ফোকাসের গভীরতা 24১ -2১0991 ৯ 39০ 2 02-0.408 ০20 

7.3 বিবর্ধন ও বিবর্ধন ক্ষমতা (01981016096101) ৪100 12088019105 
20৬৩1) 

কোন বীক্ষণ যন্ত্রের বিবর্ধন ক্ষমতা 74 এর সংজ্ঞ। আগেই ($ 7.1) 'নার্দি্ট 
করা হয়েছে । 

7 _ বাক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে আঁক্ষপটে প্রাতাবন্বের আকার 
খালি চোখে দেখলে অক্ষিপটে প্রতিবিষ্বের আকার 

কোন বস্তুকে খালি চোখে যে জায়গায় দেখা যায় যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে 
তার থেকে কাছে বা দূরে দেখা যেতে পারে । সেজন্য এই দুই ক্ষেত্রে চোখের 
উপযোজন দু'রকম হতে পারে। সুতরাং 714 উপযোজনের মান্নার উপর 
নির্ভরশীল হয়ে পড়বে । এটা বাঞ্ছনীয় নয় । 

ধরা যাক্‌, চোখে কোন উপযোজন ক্ষমতা প্রয়োগ করা হয়নি। শিথিল চোখে 
প্রথম মুখ্য ফোকাস্‌ বিন্দু থেকে 4 দূরত্বে আভিবিষ্ব অবাস্ছিত । সাধারণভাবে 
উপযোজন ক্ষমতা প্রয়োগ না করলে এই অভিবিস্বের প্রাতবিষ্ব অক্ষিপটে পড়বে 
না। উপযোজন ক্ষমত৷ প্রয়োগ করে তবে প্রাতবিষ্ব আক্ষপটে ফেলা যাবে 
(618. 7.114) । উপযোজন ক্ষমতা যাতে প্রয়োগ না করতে হয় সেজন্য 
শিথিল চোখের মুখ্য ফোকাস্‌ বিন্দুতে এমন একটি সংশোধক লেজ (০০1৩০৫৪ 
1503) 7, দেওয়া হল যার প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে আভবিষ্ব অবস্থিত । ফলে 
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অভিবিষ্বের (লেব্স 7-এতে) প্রতিবিষ্বটি হবে অসীমে এবং এই প্রাতীবিস্বকে 
উপযোজন ছাড়াই চোখে দেখা যাবে (718. 7.118) | চোখের ক্ষমতা যা, চোখ 
ও সংশোধক লেব্সের সম্মিলিত ক্ষমতাও এঁ একই থাকবে । ধরা যাক এক্ষেত্রে 
আঁক্ষপটের প্রাতাবিষ্বের আকার 7: 1 তাহলে 


(7,14) 





(এ) উপযোজন স্রমতা প্রয়েগ করে 


সশোধক ডু | রিল 


1 





৫০) উপযোজন ক্ষতা প্রয়োগ না করে, 


নু সংশোধক.লেন্স 
2716, 711 


এবার বীক্ষণ যন্ত্রটি চোখ ও আঁভাবম্বের মাঝে আনা হল । 5৩ 15? 
যথাক্রমে :বীক্ষণ যন্ত্রের আগম ও নির্গন নেত্র (518. 7.12) । বীক্ষণ যন্ত্রে 
আভাবঘের প্রাতাবন্থ হয়েছে £৮' বিন্দুতে । তার আকার 211 
গা?» 65 7৮/-০61 1 চোখের মুখ্য ফোকাস তল থেকে নির্গম নেত্রের দূরত্ব 
& | ভার্থাৎ ির+-৮61 সুতরাং 7277 চিত 1 %77-৮৪+ 611 £ বিন্দুতে 
এমন একটি সংশোধক লেব্স 1 বসানো হল যাতে £৮'0' প্রাতাবিষ্বের প্রাতাঁবস্ব 
অর্সীমে হয়। চোখে এই প্রাতিবিষ্ব উপযোজন ছাড়াই দেখা যাবে । অক্ষিপটে 
চুড়ান্ত প্রাতবিষ্বের আকার, ধরা যাক, 92 | 


অপটিক্যাল তন্ত্রের কার্কারিতার বিচার 249 





শর (7.15) 





বীক্ষণ যক্ 
18. 7.12 
(9.14) ও (7.15) থেকে 
3090৮ 17 72 এ. & 
987-6+4/2 7 77 6+672 64 
এখানে 7/- আলোচ্য আঁভাবম্ব দূরত্বে বাঁক্ষণযন্ত্রে বিবর্ধন। 
1 717 £? 
(7.6) থেকে 7 » 1 4 £ 
চোখ প্রায় সব সময়েই বায়ুতে থাকে ; কাজেই ৮71 । আভবিষ্ব যে 
মাধ্যমে অবাস্থত তার প্রাতিসরাজ্ক %। 
27146. .এ. 
রর 10 £69+£ 
(7.16) থেকে দেখ! যাচ্ছে যে 74 কেবলমান্র বাঁক্ষণযন্ত্রের গুণাবলীর উপরেই 
শনর্তর করে না, এ এবং (০+£)-এর উপরও নির্ভর করে। 4-কে অবশ্যই 
নির্দিষ্ট করে দেওয়া যেতে পারে ৷ যে সব বীক্ষণযস্ত্রে অভিবিষ্বকে যে কোন 
দুরত্ধে রাখা যায় সেখানে এ নেওয়। হয় স্বাভাবিক চোখের নিকট 
| । 
বীক্ষণধন্ত্র থেকে নির্গত সবটুকু আলোই যাতে চোখে প্রবেশ করতে পারে 
সেজন্য চোখের আগম নেন্রকে সাধারণতঃ বাঁক্ষণযন্ত্রের নির্গম নেনের খুব কাছে 
রাখা হয় । কাজেই সাধারণতঃ € ছোট এবং ৪« | ফলে 


(7.16) 
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14. টি রি (717) 


ষে সমস্ত বাক্ষণঘন্ত্র আমরা সাধারণতঃ ব্যবহার কার তাদের মোটামুটিভাবে 
দুই শ্রেণীতে ফেল! যায় 2 

() প্রথম শ্রেণীর বীক্ষণযন্ত্রে £_বীক্ষণযন্ত্র থেকে যে কোন দূরত্বে 
অভিবিদ্বকে রাখ! ঘায় এবং আভাঁবদ্ব যে দূরত্বেই থাকুক না কেন ব্ত্র 
ফোকাস ক'রে সবসময়েই প্রাতাবষ্বকে অসীম দূরত্বে নিয়ে যাওয়৷ হয় এবং সেই 
প্ররতিবিষ্ব চোখে উপযোজন ছাড়াই দেখা হয় । এই শ্রেণীতে রয়েছে অনুবীক্ষণ 
যন, স্বপ্পদুরত্থের জন্য উপযোগী দূরবীক্ষণ যন্ত্র ইত্যাদি । 

(1) দ্বিতীয় শ্রেণীর বীক্ষণযন্ত্রে £ বীক্ষণযন্ত্র থেকে আভিবিষ্ব অসীম দূরত্ে 
অবাশ্থিত। যন্ত্র ফোকাস করে প্রাতাবন্বও অসীম দূরত্থে নিয়ে যাওয়া হয় 
এবং এই প্রাতবিস্ব চোখে উপযোজন ছাড়াই দেখা যায় । এই শ্রেণীতে রয়েছে 
নভোবীক্ষণ প্রভৃতি । 

দ্বিতীয় শ্রেণীর ক্ষে£্রে, 05 ০, ৫.৩) €€€£, ফলে. 

[1 
ডর: 
এই শ্রেণীতে প্রায় সবক্ষেত্রেই ৮» 1, কাজেই 


ঢু এ 


বীক্ষণ যন্ত্রের আগম নেন্রের ব্যাস 


| ১০4৮১0০4450-8848 (7.18) 
বীক্ষণ যন্ত্রের নিগম নেত্রের ব্যাস 
প্রথম শ্রেণীর ক্ষেত্রে ৫. ০ 
[৫1 
74- (এ 
সমীকরণ (7.5) থেকে (7 »& স্বাঁক্ষণ যন্ত্রের ক্ষমতা । 
সুতরাং 74. -4৫ (7.19) 
প্রচালত প্রথানুঘায়ী ৫--0.25 মিটার ৃ 
কাজেই ॥-£ (7.20) 


এখানে ক্ষমতার একক ডায়গ্টারে নেওয়া হয়েছে । 
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'বিবধন ক্ষমতার যে সংজ্ঞ। দেওয়৷ হয়েছে তাকে অন্যভাবেও বলা যায় । 
218, 7.11 (৮) ও 518. ?.12 থেকে 
৭০ সি চোখের মু মুখ্য বিন্দুতে )+ দ্বারা উৎপন্ন কোণ। 


ও চি ানারনার 5 দ্বারা উৎপন্ন কোণ। 





অতএব 74751), - ০2 ০ (.21) 


এই দুই চিন্র থেকে দেখ! যাচ্ছে যে, 

৫: » চোখের প্রথম ফোকাস বিন্দুতে আভাঁবষ্ব যে কোণ উৎপন্ন করেছে । 

&এ »বীক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দিয়ে দৃষ্ট প্রৃতিবিস্ব চোখের প্রথম ফোকাস বিন্দুতে 
যে কোণ উৎপন্ন করেছে । 





প্রথম ধোকাল তল | | ঘুখ্যতল 


18. 7.13 

716, 7.13-এ £ হল লিস্টিং এর সরলীকৃত চোখ । £, 2 ও এ 
যথাক্রমে চোখের মুখ্য ফোকাস বিন্দু, মুখ্য বিন্দু ও নোডাল বিন্দু । ধর! যাক 
চোখ 2৮০0-কে দেখছে । £, 2 ও ॥ বিন্দুতে £0 যথারুমে &, ৫ ও ৫% কোণ 
উৎপন্ন করেছে । $6.2তে আমরা দেখোছ যে /7-17.5 2210 এবং 
171 ০ 5.6 1010 1 £7 কোনক্রমেই 0.25 মিটারের কম নয়। যখন 
7৮ স্থেষ্ট বড় তখন সঙ্গতভাবেই, 

4 2০ 

এবং এই কোণকে আমর 2০ দ্বারা চোখে উত্ুপল্প কোণ বলব। 

সুতরাং, 


74 _ বীক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দয় দুষ্ট প্রতিবিষ্ব কতৃক চোখে উৎপন্ন কোণ 


বিশেষ অবস্থার অবস্থিত আবি কর্তৃক চোখে উৎপন্ন কোণ 
(722) 
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7.4 আলোর সঞ্চলন £ অপটিকচাল বন্সের অ 

(10251)5001551010 ০0 11800 2৮11০601760 ০? 001০9) 15501010100) 

_আঁভাঁবস্বের প্রাতাট বিন্দু থেকেই আলো বিকীরত হচ্ছে । খাল চোখে 
আঁভাঁবষ্বের দিকে তাকালে এ আলোর কিছুটা চোখে প্রবেশ করবে । কতট। 
প্রবেশ করবে তা আঁভাবম্বের দূরত্ব, চোখের উন্মেষ ইত্যাঁদর উপর নির্ভরশীল । 
বীক্ষণ যন্ত্রের মধ্য 'দয়ে তাকালে বীক্ষণযন্ত্র ও চোখের সাক্মলিত তন্ত্রের দৃষ্টির 
ক্ষেত্রের মধ্যে অর্বান্ছুত আঁভাঁবন্বই দেখ যাবে । এই বাস্তব ক্ষেত্রে অবাস্ছত 
অভীঁবষের প্রতিটি বিন্দ্র থেকে যে আলে 'বিকীরিত হচ্ছে তার ণকছুটা অংশ 
আগম নেত্র 'দয়ে বীক্ষণযন্ত্রে প্রবেশ করবে। এই আলোর ছু অংশ 'নর্গম 
নেত্র গিয়ে নির্গত হবে এবং আপাত (দৃশ্যমান) ক্ষেত্রের প্রতাট বিন্দুই চোখের 
সামনে আলোর উৎস বলে প্রতিভাত হবে । এই আলো চোখে প্রবেশ করবে । 

আঁভীঁবদ্থের প্রাতাঁট বন্দু থেকে কতটুকু আলে। আক্ষিপটে চূড়ান্ত প্রাতাবন্বের 
প্রাতাঁট বিন্দুতে পৌঁছাবে তার উপরেই 'নর্ভর করবে আঁভাবষ্বের প্রাতাট বন্দু 
কত উজ্জ্বল দেখাবে । খালি চোখে দেখলে এবং যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে 
সাধারণতঃ সমান উজ্জ্বল দেখাবে না । 

কতটুকু আলো পৌছাল, বা কতখানি উজ্জ্বল দেখাল তার বিচার করতে 
গেলে আলোর পাঁরমাণ, ওজ্ল্য ইত্যাঁদ ধারণাগুলিকে সুনার্দষ্ট করতে হবে 
বথাবথ সংজ্ঞ। নির্দেশ করে, এবং এদের পরিমাপ করবার উপায়ও 'নার্দষ্ট করে 
শদতে হবে । আলোক শান্তর প্রবাহ ইত্যাঁদ পাঁরমাপের জ্ঞানই হল 
আলোকমিতি (9০917505) । আলোক বলতে শুধু দৃশ্যমান আলো 
না বুঝয়ে যাঁদ ব্যাপক অর্থে বকীরত শান্ত বোঝায় তবে তার পাঁরমাপ 
ইত্যাদর বজ্ঞান হল বিকিরণমিতি 0৪1077505) । আজকের বীক্ষণ- 
যন্ত্রে চোখ ছাড়াও অন্যান্য বহুরকম অস্ববেক্ষক (4055০6০7) ব্যবহার কর হয়। 
বর্ণালীর যে সব অংশে চোখ সংবেদনশীল (9679161$৩) নয়, সে সব অংশে 
অনেক অস্ববেক্ষকই সংবেদনশীল $ 1.1)। কাজেই আলোর ব্যাপক অর্থেই 
অর্থাৎ 'বাঁকরণাঁমাঁতির দৃষ্টিকোণ থেকেই আলোক শান্তর প্রবাহ সংকান্ত যাবতীয় 
'সংজ্ঞ। নির্দেশ করা বাঞ্ছনীয় । চট 


7.4.1 আলোকশক্কির প্রবাহ সংক্রান্ত মূলরাশি সমু (০0৫৪- 


80610091 0081000155 151801108 0০ 00০ 2০৯ ০01 11600 6185185) 
(0 আলোক গ্রবহ (01771005 10) : 
ধরা যাক, কোন বাস্তব তলের উপর আলে৷ পড়ছে বা কোন প্রনেতর মধ 
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1দয়ে প্রনে্র তলকে অতিক্রম করে আলেো৷ প্রবাঁহত হচ্ছে । যে হারে আলোক- 
শান্ত এ তলের উপরে পড়ছে বা এ তলকে আঁতিক্রম করছে তাকে এঁ তলের 
উপর বা এঁ তলের মধ্য 1দয়ে আলো কপ্রবন্ছ বল হয়। আলোকপ্রবহের 
মাতা হল ক্ষমতার (147,7-5) এবং একে “" দিয়ে সৃচিত করা হয়। £-কে 
মাপবার ব্যবহারক একক হল ওয়াট ছে৪0) । আলোকশন্তি সংক্রাস্ত সবচেয়ে 
গুরুত্বপূর্ণ রাশি হল আলোকপ্রবহ । 

(8) দীপনশক্তি (1,0201005 17066108115) : 

আলোকপ্রবহের কারণ হল আলোক উৎস (1181) 5001065) । সব 
আলোক উৎস সমান আলো দেয় না । সূর্য যত আলো দেয় প্রদীপ তত দেয় 
না। উৎস থেকে মোট আলোকপ্রবহের পরিমাণ আলোক উৎসের আলো 
প্রদান করার ক্ষমতার পরিমাপক । 

কোন বন্দু উৎস (ছোট উৎস বা বড় উৎসের খুব ছোট অংশকে যথেষ্ট দূর 
থেকে দেখলে একটা বিন্দু উৎস বলে ধরা যেতে পারে) থেকে কোন দিকে, 
গ্রকক ঘন কোণে, যে আলোকপ্রবহ নির্গত হয় তাকে এঁ উৎসের এ 
দিকে দীপনশক্তি (0011095 17651915) বলে । দীপনশান্তকে / 'দয়ে 
সূচিত করা হয়। এর ব্যবহারিক একক হল ওয়াট প্রাত স্টেরোডয়ানে 


(905120127) । 


[স্টেরোডয়ান হল ঘন কোণের একক। 4 ব্যাসার্ধের কোন গোলকের তলে 
গঘ কোন আকারের &* বর্গক্ষেত্রের কোন অংশ নিলে তা কেন্দ্রে যে ঘন কোণ 
উৎপন্ন করে তা একক ঘন কোণ বা এক স্টেরেডিয়ান । গোলকের তল কেন্ছে 
এক স্টেরেডিয়ান ঘনকোণ উৎপন্ন করে । ঘনকোণকে £ দ্বারা সৃচিত করা হয় ।] 

আলোকপ্রবহ দীপনশান্তর সঙ্গে সম্পর্কযুন্ত। যে দিক বরাবর বিন্দুউৎস 
7-এর দীপনশান্ত মাপা হবে, ধরা যাক 95' সেই 'দিকের সঙ্গে ? কোণে অবাস্থিত, 





ঢ718. 7214 


7» বিন্দু হতে 4 দূরত্বে একটি ক্ষুদুতল (818. 7.14)। 55, £ বিন্দুতে 82 
ঘনকোণ উৎপন্ন করেছে । 
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65 ০০৪৪ 
807 ৪- 

বাদ 85 এর মধ্য দিয়ে আলোকপ্রবহের পারমাণ 6% হয়, তবে 


74 677 
_ দীপনশান্ 1৮200 82-40 (7.23) 


যাঁদ কোনও বিন্দু উৎসের দীপনশান্ত সব 'দিকেই সমান হয়, তবে বিন্দু 
উৎসাঁট থেকে চারাঁদকে আলোকপ্রবহের পারমাণ হবে 


[লু ] 7120-1 / ৫0. এন] (7.241 
পুন 47 
(08) দীপনমান্তরা (11101011900) 
কোন তলের দ্ীপনমারা হল এ তলের একক বর্গক্ষেত্রে আলোকপ্রবহের 
পাঁরমাণ। দীপনমান্রার ব্যবহারিক একক হল ওয়াট প্রাতি বর্গামটারে । £ 
বদয়ে দীপনমান্রাকে সৃচিত কর। হয় । অতএব | 


74 $ঢ এ 
£-8$0 85৫9 (725) 


718. 7.14-এ 0 বিন্দুতে 67 -- 16 
6.5 909 9 
5 

সুতরাং বিন্দু উৎস £ এর জন্য 0 বিন্দুতে দীপনমারা 
4 1 6424 ০০৪ 6 
650 টড নও | 

সুতরাং উৎস ক্ষুদ্র হলে কোন তলের দীপনমান্তা দূরত্বের বর্গের ব্স্তানুপাতিক 
€ ব্যস্তবর্গের জুক্ম বা 10%5756 900816 19%), দীপনশান্তর সমানুপাতিক 
এবং আলো এ তলের লঙ্বের সঙ্গে যে কোণে তলের উপর পড়েছে তার 
কোসাইনের সমানুপাতিক (ল্যান্বার্টের দীপনের মিটার বা 
[.81006105 90991106 19 01 1110100111811011) | 

(৮) স্বভাব ওকজ্ছল্য বা দীপ্তি (10017516 0281000585 বা বিলিন পা 

কোন তলে আপতিত আলোর পাঁরমাণ এ তলের দীপনমারা নির্ধারিত 
করে। একটি কালে৷ রঙের ও একটি সাদ রঙের তল যাঁদ একই উৎস থেকে 
একই দূরত্বে একই জায়গায় রাখা হয় তবে এ তল দুটির দী'পনমাতা একই হবে 
কস্তু দুট তলকে দু'রকম উজ্ফ্বল বলে মনে হবে । এর কারণ হল কালো তল 


এবং 0৪ -. 


4 স্ (9.26) 
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প্রার সমস্ত আলোকশান্তই শোষণ করে নেয় আর সাদা তল থেকে বেশীর ভাগ 
আলোকশন্তিই প্রতিফলিত হয় । দীপনমান্া আর ওঁজ্বল্য এক নয় একথাটা 
মনে রাখা প্রয়োজন । একটি তল যতখানি আলো বিকিরণ করে তার উপরেই 
তলের ওঁজ্ববল্য নির্ভর করে । ৃ 

কোন তলের স্বেয়ংপ্রভ বা অন্যপ্রভ) 'নার্দষ্ট দিকে স্বভাব ওঁজ্ছল্য ব৷ 
দীপ্তি হল, নির্দিষ্ট দিকের লম্ঘতলে উৎসতলের প্রক্ষিগু অংশের প্রতি 
একক বক্ষেজ্জ (061 110 8158. ০1 016 1:916০65 7১810) থেকে এ 'দকে 
একক ঘনকোণে নির্গত আলোকপ্রবহের পাঁরমাণ। দীপ্তির ব্যবহারিক একক 
হল ওয়াট প্রাত বর্গামটারে প্রাত স্টেরেডিয়ানে। দীপ্তিকে সূচিত করা হয় 
॥5 দিয়ে। 

যাঁদ 95 উৎসতলাঁটর অভিলম্বের সঙ্গে কোন 'নার্দষ্ট কোণ ০-র 'দকে 
উৎসের দীপ্তি ৪ হয় (518. 7.15) তবে, 





141 5169) 
£৪--85-৯0 5058 ইউ (727) 
59 
০ 
65 
16. 7.15 
এখানে 6166), 9৪ কোণের 'দিকে 95' উৎসের দীপনশন্তি ৷ 
অর্থাৎ 96 / 
০90৪8 6 


7৪ হল 6 কোণের 'দকে উৎসের একক বর্গক্ষেত্রের দীপনশান্ত । বহু 
উৎসের ক্ষেত্রেই পরীক্ষা করে দেখা দেখা গেছে যে 89 €-র উপর নির্ভর করে 
না অর্থাৎ যে দিক থেকেই দেখ! যাক না কেন উৎসকে একই রকম উজ্্বল 
দেখায় । এরকম তলের ক্ষেত্রে 


7০ --উৎসতলের আভিলম্বের দিকে একক ব্গক্ষেত্রের দীপনশন্তি । 
অর্থাং 6.০ ০9৪ 6 (7.28) 
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সমীকরণ (7.28)ককে ল্যান্বার্টের বাকরণ সব্রান্ত কোসাইনের মুর 
(1-906615 ০99105 18/ ০ 10195100) বলে এবং যে সব উৎসতল এই 
সূ মোটামুটিভাবে মেনে চলে তাদের সুষম বিক্ষেপক (01001) 01709018) 
বা.ল্যান্বায়ি বিকিরক (7.91066108) 270166615) বল! হয় । 


7.4 আলোকমিতিতে ব্যবন্ৃত এককসমুহধ (02169 056 10 
20060921905) | 

আলোকমিতির চারিটি মূল রাশি আলোকপ্রবহ, দীপনশান্ত, দীপনমান্রা 
ও দীপ্তি ইত্যাদ মাপতে গেলে 1/%5 পদ্ধাতিতে ওয়াট, ওয়াট প্রাত 
স্টেরোডয়ানে, ওয়াট প্রাতি বর্গামটারে এবং ওয়াট প্রতি বর্গ মিটারে প্রাত 
স্টেরেডিয়ানে এই এককগুঁল ব্যবহার করতে হবে । এই বিশুদ্ভৌত এককগুি 
সব তরঙ্গ দেধ্যের আলোর ক্ষেত্রেই ব্যবহার করা চলে । কার্যতঃ কিন্তু আলোক- 
শমাতিতে এই সাধারণ (8০০6181) এককগুলি ব্যবহার করা হয় না। আলোক- 
মিতির জন্য একটি বিশেষ একক পদ্ধাত সাধারণতঃ ব্যবহার করা হয়ে থাকে । 

আলোক শান্তর পারমাপের জন্য যে সমস্ত অন্ববেক্ষক ব্যবহৃত হয় যেমন: 
চোখ, ফটোগ্রাফিক প্লেট, বা ফটোইলেকাট্রক যন্ত্রার্দ, সবগুলির ক্ষেত্রেই বাভন্ন 
তরঙ্গদৈর্য্যের আলোতে সুবেদীতা (96051156655) বিভিন্ন । সেজন্য বহুবর্ণ 
আলো ব্যবহার করলে এই সব অন্ববেক্ষকের প্রাতীক্রিয়া থেকে আলোক শান্তর 
পারমাণ সোজাসুজিভাবে পাওয়া সম্ভব নয় । 

ধরা যাক তরঙ্গদৈর্ঘ্য তে অন্ববেক্ষকের .সংবেদন হল (9) (8 6.6) 
দুটব্য) । কোন উৎস থেকে যে আলে৷ এসে পড়ছে সেটা এই অন্ববেক্ষকের 
সাহায্যে মাপতে হবে। উৎস হতে তরঙ্গদৈধ্য ৯» থেকে 7+44-এর মধ্যে যে 
আলোকপ্রবহ অন্ববেক্ষকে এসে পৌছাচ্ছে মনে করা যাক তার পাঁরমাণ £(7)97। 
এই আলোকপ্রবহের জন্য অন্ববেক্ষকের সংবেদন হবে £() 70১) ?)-এর 
সমানুপাতিক ৷ যাঁদ অন্ববেক্ষকের সংবেদন রোখিক (1681) হয় তবে উৎস 
থেকে যে বহুবর্ণের আলো আসছে তার জন্য মোট সংবেদন হবে 

% 1 2১) 70) ৫) | (.29) 

যেখানে ? একটি ধ্ুবক (বিভিন্ন অন্ববেক্ষকে /-এর মান বাভি্ব হতে 
পারে)। সমীকরণ (7.29) এর সাহায্যে আলোকমাতির নৃতন একক সহজেই 
নির্দিষ্ট করা যায় । যেমন, | £()) 4) ওয়াটের জন্য সংবেদন হবে £ 170) 
(3) 4 এবং আমর! বলতে পার [£(9) ৫) ওয়াট হল /| 7(9) 709) ৫) 
নৃতন একক এবং এভাবেই নূতন এককের সংজ্ঞ৷ নির্দেশ কর! সম্ভব৷ 
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যে বিশেষ একক পদ্ধাত প্রত্যক্ষ আলোকমিভিত্তে (51591 
018০6920605) ব্যবহার করা হয়ে থাকে সেটা কিন্তু এত সব বিচার বিবেচনার 
ফলম্ুতি নয় । প্রত্যক্ষ আলোকামিতিতে অন্ববেক্ষক হচ্ছে চোখ । চোখের 
যেমন ওজ্বল্যের অনুভূতি রয়েছে তেমনই রয়েছে বর্ণানুভূতি । আলোর মাত্রা 
কম বেশী যাই হোক না কেন চোখ ঠিক মানিয়ে নিতে পারে এবং স্বচ্ছন্দভাবে 
দেখতে চোখের অসুবিধা হয় না । এই আঁভিযোজন (৪44191107) ক্ষমতার 
ফলে চোখ ওজ্ছল্য বা দীপনশান্তর পাঁরপূর্ণ পরিমাপ করতে সক্ষম নয় । বন্তুতঃ 
এরকম পরম ৮৪০1০) পাঁরমাপের ব্যাপারে চোখ একাটি অপকৃষ্ট অন্ববেক্ষক। 
কিন্তু দু'টি উৎসকে পাশাপাশি একই সঙ্গে দেখলে তাদের দীপনশান্ত অথবা 
ওজ্বল্য সমান কিনা এটা চোখ যথেষ্ট ভালভাবে বুঝতে পারে এবং তাদের মধ্যে 
পার্থক্য খুব কম হলেও তা ধরতে পারে । এ ব্যাপারে চোখ যথেষ্ট সুবেদী । 
এইসব কারণে প্রত্যক্ষ আলোকমিাতির সবক পদ্ধততেই তুলনামূলক পাঁরমাপে 
চোখের সুবেদীতার সাহায্য নেওয়া হয় । 

গোড়ার 'দকে, কোন উৎসের দীপনশান্ত মাপা হত বিশেষভাবে প্রঙ্কুত 
প্রমাণ দীপের (508150810 ০৪1)016) সঙ্গে তুলনা করে। স্পার্ম আযসেটিক 
(50৩18 ৪০০1০) মোমের এই প্রমাণ দীপের ব্যাস 718 ই, ওজন 116 1 
এবং জ্বলনের হার ঘণ্টায় 120 গ্রেন । এই প্রমাণ দীপের দীপনশান্ত 1 ক্যাণ্ডেল 
পাওয়ার (০৪71915 7০৬০?) ধরা হয় । এই প্রমাণ দীপ হতে "নির্গত সামীগ্রক 
আলোক প্রবাহকে 4ম জুমেন (7-7810)61)) ধরে আলোকপ্রবহের একক লুমেনকে 
নার্দষ্ট করা হয়। সুতরাং একটি প্রমাণ দীপের দীপনশন্তি হল এক ক্যাণ্ডেল 
পাওয়ার বা এক লুমেন প্রাতি স্টেরেডিয়ানে । স্পারম্‌ আসোঁটিক মোমের থেকে 
নির্ভরশীল, উন্নততর প্রমাণদীপ নির্মাণের অনেক প্রচেষ্টার পর 1948 সালে 
একটি আন্তর্জাতিক সভায় স্থির কর! হয় যে প্রমাণ উৎস হিসাবে একটি 
কৃষঝ্কায় ধর্মী বিকিরক (31801 ৮০০০৮ 18019101) নেওয়া হবে। এই 
বাকরকাঁট কাজ করবে প্রাটনাম ধাতুর গলনাজ্কে (3510778 1১০100) অর্থাৎ 
20417 এতে । এই উৎসের এক বর্গ সেন্টামটার পরিমিত ক্ষেত্রের দীপন 
শান্তকে ধরা হয় 60 ক্যাগ্ডেলা (9877918) এবং এই উৎসের দীপ্তি ধরা হয় 60 
লুমেন প্রাতি একক বর্গ সেপ্টামটারে একক স্টেরেডিয়ানে। এভাবে আলোক- 
প্রবহের একক লুমেনকেও 'নার্দষ্ করা হয়। এইভাবে নির্দিষ্ট লুমেন ও 
ক্যাণ্ডেল৷ পুরাতন পদ্ধাতিতে 'নার্দষ্ট লুমেন ও ক্যাণ্ডেল পাওয়ার এর প্রায় সমান ॥ 
০৪5 পদন্ধাতিতে দীপ্তির একক হল ! লুমেন প্রাতি. বর্গ সেপ্টিমিটারে প্রতি 
স্টেরোডয়ানে বা 1 'স্টিম্ব (961৮) এবং দীপনমান্ার একক হল 1 লুমেন প্রাঁত, 
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বর্গ সোর্টামটারে বা 1 ফৌঁট (9:০1 1465 পদ্ধতিতে দীপনমাত্রার একক 
হল 1 লুমেন প্রাতি বর্গ মিটারে বা 1 লাক্স 0) । 


748 অপটিক্যাল তঙ্পে আলোকশক্তির প্রবাহ (0187 52678) 
” 8051 2) 096081 11750102001005) 

(০) একটি বিস্তৃত প্রাতাঁবন্ব থেকে কোন অপটিক্যাল তন্ত্রে কতখানি 
আলো প্রবেশ করতে পারে দেখা যাক। অপটিক্যাল তন্তরাট কোন বাঁক্ষণযন্ত্ 
হতে পারে আবার চোখও হতে পারে । 

ধরা যাক অপটিক্যাল তন্ত্রের অক্ষের উপর আঁভাবিদ্বের 4 বন্দুটি অবাচ্ছিত। 
অপাটক্যাল তন্ত্রের আগম নেত্র হল 5। আগম নেত্রের ব্যাসার্ধ ০1 ধর 
যাক আঁভাবিষটি সমতলীয়, অক্ষের উপর লম্বভাবে অবাঁস্ছিত এবং একাঁট 
জ্যান্থাা্ বাকিরক । ধরা যাক 4 বিন্দুটি আঁভাঁবন্বের ৫০ অংশাঁটর কেন্দ্র 
বাচ্ছিত (018. 7.16) এবং আঁভীবদ্বের 4 বিন্দুর কাছে দীপ্ত হল ৪1 





ঢ16. 716. 


আগম নেত্র ৫ ক্ষেত্রাংশে ৫০ তল থেকে আপাঁতিত আলোকপ্রবহ 


5 
৫১2৪০ ৫০৫99০৪ 








217. (8 2০ ০০৪ ৫) 





% ব্যাসার্ধের এবং এ% বেধের একটি বৃজফার পীর কথা বিবেচনা করলে 
89৮৮ ছি এ 
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কিন্তু 1 ৫ 02 ৫ 
2776 85০৭0. ৫৫. 
ব 25727 ৫5 (৪0 0 550৯0 2৫. 
এই পটীতে আপাতিত আলোকপ্রবহ 
6 সত 27 20 811) ৫০05 থে 40০ 278৫6 ৪1 ৫? (510 ০) 
(2,30) 
সুতরাং ৫০ থেকে আগম নেত্ধে আপতিত আলোকপ্রবহ 
€ 
না. | 0 726 8108 9 (7.31) 
ও 


অর্থাং আলোকপ্রবহ ৪102 ৪-র সমানুপাতী । 
অগুবীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষেত্রে উন্মেষ খুব বড় (৪1) ৪-৯1) 
£ (অণুবীক্ষণ যন্ত্র) ৮78 ৫০ (9.32) 


যখন ৫-৯* ( যেমন দূরবীক্ষণ যন্ত্রে) তখন এভাবে আলোকপ্রবহের 
পরিমাণ নির্ণয় করলে ভুল হবে । 





2718, 717 


৫০ ও 2 দু'ট তল । 4৫০ থেকে 25-এ আপাঁতিত আলোকপ্রবহু 
17০৮ (8925 ০০৪ 6) 24৫ 

251 ০08 9. 

€9 

দূরবীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষেত্রে অক্ষের উপর বিন্দু 4-তে ৪- ০, ০". 0,৫95»? 
এবং ৫৯০, সেজন্য ৪০ এবং 25-কে খুবই ছোট বলে ধরা যেতে পারে । 
[45 ছোট বলে (7.31)-এ যে সমাকলন (17158180101) করা হয়েছে তার 
প্রয়োজন পড়বে না |] 


৮০20 ০95 6 


৫ ? 
অর্থাৎ 7৮025 লগ 
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%০ তলটি বাঁদ দূরবীক্ষণ যন্ত্রের আগম নেন্রের ক্ষেত্রে ৫০ ঘন কোণ 

উৎপন্ম করে তবে, ৪০০ দি, এবং 
[৮82০ (৮০2) (.33) 
এক্ষেত্রে আলোকপ্রবহ আগমনেন্রের উন্মেষ (”৮)-এর সমানুপাতী । 

(৪) অপটিক্যাল তন্ত্র হতে নির্গত আলোকপ্রবহ £' সব সময়েই £। 
অপটিক্যাল তন্ত্রে আপাঁতিত আলোকশান্তর কিছু অংশ শোধিত হয়, কিছু অংশ 
প্রতিফলিত হয় এবং বাকাঁটা নির্গত হয়। অপাঁটক্যাল তন্ত্রের সঞ্চলন জুচক 
(0:817911155101 8০০1) এ" হলে 

1. 217 (7.34) 
সবক্ষেত্রেইে গা! 

?' এর মান কি রকম হতে পারে একটা ক রা 
আন্দাজ পাওয়া যেতে পারে । 

ধরা ধাক একটা নভোবাঁক্ষণে, 

অভিলক্ষ্য একাঁট সংলগ্ন বুগ্ (%- 1.5 ও 1.7) এবং আঁভনেত্র দুটি 
আলাদা লেন্সের সমবায় (প্রাতাঁটর 77 1.5) । আভলক্ষ্য ও আভনেত্রে 
ব্যবহৃত কাচের মোট বেধ 2.5 ০7) । সাধারণ আলোয় লম্ব-আপতন হলে 
প্রতিফলন হবে ৮." 1.5 এর ক্ষেত্রে 4% এবং %- 1.7 এর ক্ষেত্রে 5.7% | 

তাহলে আভিলক্ষ্যে ?'. - 0.96 * 0.933 - 0.8954 

আঁভনেনে ?2 5 0.92 ১0.92 - 0.8465 

প্রাতাঁট লেন্সের দুই তলের জন্য প্রাতিফলন 8%) 

কাচে শোষণের জন্য প্রেতি 25 হয) এ 2% হারে) 25 ০0:98 

অতএব অক্ষ বরাবর 7'-?'52'575 ৮ 0,741 3.-৮74.13% 

দেখা যাচ্ছে ষে নভোবীক্ষণাঁটতে মান্র তিনাট লেন্সের জন্য প্রায় এক- 
চতুর্থাংশ আলো নষ্ট হচ্ছে। অণুবীক্ষণ বা অন্যান্য যন্ত্রে যেখানে অনেকগুলি 
লেব্স (এবং কখনও কখনও 'প্রজম) ব্যবহার করা হয়ে থাকে সেখানে ?' এর 
মান 0.5 থেকেও কম হতে পায়ে । 


(০) এবার নির্গত আলোকপ্রবাহের কথা বিবেচনা কর৷ যাক। নিগত 
আলোকগুচ্ছকে আপাত ক্ষেত্র থেকে আসছে বলে মনে হবে। ধরা যাক ৫০ 
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ক্ষের উপর ৫০-র অনুবন্ধী (18. ?7.18) | বাঁদ ৫০ ল্যাস্ার্টের কোসাইনের 
সূত্ানুষায়ী বিকিরণ করে, তবে 
4” 201 2০ 810৭ 6. (7.35) 
এখানে ৪ হল 4' বিন্দুতে আপাত ক্ষেত্রের দীপ্তি । 





চ7৪,7.18 


যখন আঁভাবম্ব অপাটক্যাল তন্ত্র হতে সসীম দূরত্বে অবাস্ছিত তখন (7.31), 
€7.34) ও (7.25) থেকে 
7০28 20 51185 ০0727791201 51182 6 (27.36) 


যেখানে 75 হল অক্ষ বরাবর সণ্চলন সূচক । 
ধরা যাক আযাবের সাইন সর্তাট কার্ষধতঃ খাটে । অথাৎ 


71920 51102 97577195201 5109 9 (737) 
এখানে 7 ও 7 যথাক্রমে বাস্তব ও আপাত ক্ষেত্রে মাধ্যমের প্রতিসরাঞ্ক ৷ 
117 8 £ 
অতএব, ৪". (৪) 758 (7.38) 


প্রায় সব বাঁক্ষণ যন্ত্রের ক্ষেত্রেই দ্বিতীয় মাধ্যমটি বায়ু (অর্থাৎ %' - 1) এবং 
যন্ত্রটি যাঁদ সমসত্ত্ নিমজ্জন (15012)986106085 11711061510) জাতীয় কিছু না 
হয় তবে 77711 সেক্ষেত্রে 
9207 (7.39) 
তাহলে দেখা যাচ্ছে যে অপটিক্যাল তন্ত্রটি যে রকমেরই হোক না 
€কন প্রতিবিদ্ধের দীপ্তি সব সময়েই অভিবিদ্ধের দীস্তি থেকে কম। 
(৫) কোন "বস্তুত আভাবিস্বকে খালি চোখে দেখলে আঁক্ষিপটে যে প্রাতিবিশ্ব 
পড়ে তার দীপ্তি হল ূ 
8১+-৮7727127 (2.40) 
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এখানে ?" -" চোখের সঞ্চলন সূচক 
%- চোখের আকুম়্াস হিউমার এর প্রতিসরাষ্ক । 
৪.- আভাবিদ্বের দীপ্তি | 
_ কোন বনু চোখে কি রকম উজ্জ্বল বলে প্রাতভাত হবে ত৷ কিন্তু প্রতিবিদ্বের 
দীপ্তির (181011991০6) উপর সরাসার নির্ভর করে না। অক্ষিপটের প্রাতিটি 
অংশে যতখানি আলো এসে পৌঁছায় তার উপরেই এঁ অংশের প্রাতাক্রিয়। 
(058০0৫০7) নির্ভর করে এবং এই প্রাতক্রিয়ার উপরেই বস্তুটি কত উজ্জ্বল এই 
ধারণা নির্ভর করে। অর্থাং চোখে বস্তুর আপাত ওঁজ্ৰল্য (80721521 
0:181)05555) অক্ষিপটে প্রাতীবিদ্বের দীপনমান্রার উপর নর্ভর করে। যাঁ 
চোখে সারণ কোণ (০০157851705 812515) 9, হয় তবে প্রাতাবন্বের ৫০ 
অংশে আলোকপ্রবহ | 
21 -৮207757127) 2০" 819 0, 
অতএব দীপনমানা 
না ০৫57 -দত58) 81719 95 


১777675865৪ (যেহেতু চোখের উন্মেষ খুবই ছোট) 
যাঁদ (০ চোখের নির্গম নেত্রের ব্যাসার্ধ হয়, তবে 


95» নি 





18. 7.19 


অতএব 


হাসি 2) ০5৪ (741) 
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উপযোজনের জন্য 4 না বদৃলালে, (7.41) থেকে দেখা যচ্ছে যে, 
বিশ্কনত অভিবিদ্ব বে দুরত্বেই থাকুক না কেন তার আপাত ওজ্ল্য 
একই থাকে, অর্থাু সব দুরত্বেই কোন বিস্্ত অভিবিদ্বকে চোখে 
সমান উজ্জ্বল বলে মনে হুয়। আপাত ওঁজ্বল্য মাঁণর উন্মেষের উপর নির্ভরশীল । 
যখন আলো বেশী তখন মাঁণ সঙ্কুচিত হয় এবং যখন আলে। খুব কম তখন 
মণি বিফারিত হয়। দেখা যায়, অন্ধকার ঘরে ঢুকলে প্রথমে ভালে দেখা না 
পেলেও আস্তে আস্তে দেখার উন্নীত হয় । এর কারণ হল কম আলোতে ধারে 
ধীরে মণির বিস্ফারণ (৫118102) । 

(০) কোন বিন্দু অভিবিদ্বকে খাল চোখে দেখলে, চোখে আপাতিত 
আলোকপ্রবহ 


৮০1 


4. আভবিষ্বের দীপনশন্তি । 
আক্ষিপটে বিন্দুর ষে প্রাতবিষ্ব হয় তা ঠিক বিন্দু নয়, অপবর্তনজাত থালি 
(৫1500070150) । এই থালির ব্যাস চোখের মাঁণর উল্মেষের উপর নির্ভর 
করে, চোখ থেকে বিন্দুর দূরত্বের উপর নয়। এই থাঁলির ক্ষেত্রফল যাঁদ ৫০০ 
. হয় তবে চোখে প্রাতীবিষ্বের দী'পনমাল্রা 





গর 
ঘা 751 পট টু ূ (7.42) 


অতএব খালি চোখে বিন্দুটির আপাত ওজ্ৰল্য, দুরত্ব বত বাড়বে 
তত কমবে। দূরত্ব যত বাড়বে তত কম আলোক প্রবহ চোখে প্রবেশ করবে। 
এই আলোক প্রবহ যেহেতু একই ক্ষেত্র ৫০ কে আলোকিত করছে অতএব 
দীপনমান্রা কমবে । কাজেই আপাত ওজ্বলযও কমে যাবে । 


(7) বীক্ষণযন্ত্রের আলোক প্রেরণের ক্ষমতা ০ 
এই পারিচ্ছেদের প্রথমেই আমরা আলোক প্রেরণ ক্ষমতার সংজ্ঞা! নির্দেশ 
করোছি। 
বাঁক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে আক্ষিপটে প্রাতাবদ্বের দী'পনমারা৷ 





০ পপি 


০... খালি চোখে দেখলে অক্ষিপটে প্রতিবিদ্বের দীঁপনমারা 
খালি চোখে দেখলে ষে কোন বস্তুত আঁভাবদ্থের জন্য অক্ষিপটে প্রতি বের 
দীপনমালা ঢা প্রা, 8 9০৭ 6, (7:43) 
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চোখের সামনে কোন বাঁক্ষণ যন্ত্র বসালে তার ন্গি্ম নে চোখের আগম 
নে মোপি) থেকে বড় কি ছোট তার উপরে আক্ষিপটে প্রাতাবষের দাঁপনমারা 
নির্ভর করবে। এখানে তিনটি স্ভাবন। রয়েছে । 
| €1) বীক্ষণ যন্ত্রের 'নিগ্গম নের সদৃ । ৮4৫০৪ | বাঁক্ষণ যন্ত্রের নির্গম 
নের সাম্মলিত যন্ত্রের নিগম নেত্র । 

(1) বীক্ষণ যয্ত্রের নির্গম নেত্র সদূ বা অসদ্‌। ৮৯৮০ । এখানে চোখের 
নির্গম নেত্র সম্মিলিত তন্ত্রের নির্গম নেত্র । 

(87) বাঁ্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র অসদৃ। ?'*?5 । কোন বীক্ষণ যন্ত্রই 
এ অকন্থায় কাজ করে না। 

এবার আমরা কয়েকাঁট বিশেষ অবস্থার কথা বিবেচনা করব । 


(8) বিস্তৃত অভিবিদ্বের ক্ষেত্রে 


আগস্ রেশ্র 
নির্গস নেত্র 


2 211৬ ৫০৪ 
রি পৃ তাত 
(17) | (1) হা 


বীক্ষণ যন্ত্র 


আগক্স নেত্র লজ 





চি 


ঢ18. ?.20 
216. (7.20) তে, 
০. আভিবিম্বের আকার 
৫০» বাঁক্ষণ যন্ত্রে প্রাতিবিদ্বের আকার 
৫০৪ - আঁচ্ষপটে চূড়ান্ত প্রাতবিষ্বের আকার 
আযাবের সাইনের সরতানুষায়ী, 
৫০75 81001 69০? "৪8109 0. €7.44) 
এবং ৫০75 ৪22 %-. 6০6 195 6809 % (7.45) 
% ও %' অনুবন্ধী সারণ কোণ । 
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যাঁদ আভাবিষের দীপ্তি ৪ হয় তবে বাক্ষণ হনে প্রাতাবিষ্বের দাঁন্তি ৪. 
৮-2505)5 (7.38) 

2০ অক্ষ বরাবর বীক্ষণ যন্ত্রের স্টলন সূচক । 


(2 যদি বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম দেত্র চোখের আগম নেজ্র অপেক্ষা 
বড় বা! সমান হয় 
অর্থাৎ ৮২০১, তখন চোখের মাঁণই নির্গম নেত হিসাবে কাজ করবে। 
চোখের মধ্যে যে শঙ্কু দিয়ে আলো অক্ষিপটে পড়বে তার অর্ধকোণ হবে 6, | 
যদি চোখের আগম নেত্র, ৪০" এতে %. অর্ধকোণ করে, তবে চোখের ভিতরে যে 
আলোক প্রবহ অক্ষিপটে গিয়ে পড়বে তার পাঁরমাণ 
৫47 --774 (72০1 5120৯ %3) 
কিন্তু 0.45) থেকে % -%, এবং % ৪, বাঁসয়ে 
75 701 511)9 %.-7 9 2০5 811)9 6, 
এগ গা, (৮) 4০, 8102 6, 


আক্ষপটের দীপনমানা 
07 75 9. 
জজ -. £ 6. গর 
£? টি 7578 সি ) 510 99 


রি (৮) £, 7 8109 8, (7.46) 


সমীকরণ (43) থেকে 77? (2.47) 

বাঁক্ষণ যন্ত্র দয়ে দেখলে আপাত ওজ্ছল্য হয় এক থাকবে ("১ 1) নয়তঃ 
কমে যাবে ৫2০41) 

অতএব এক্ষেত্রে আলোক প্রেরণের ক্ষমতা ০০ দল -ঃ (7.48) 


(8) যদ্ধি বীক্ষণ বন্ধের নির্গম নেত্র চোখের আগম নেত্র অপেক্ষা 
ছোট হয় 

(০4০৪ 1 এক্ষেত্রে চোখের মণির পুরোটা আলোকিত হবে না। যে 
শঙ্কুতে চোখের আগম নেত্রে আলো এসে পৌঁছাবে তার অর্ধকোণ হবে &' 
€বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র ৫০ এ যে অর্ধকোণ করে)। যে শঙ্কৃতে আলো 
অক্ষিপটে পৌঁছাবে তার অর্কোণ %'€:৪০ । %' হবে 9' কোণের অনুবন্ধী ৷ 


যে আলোকগ্রবহ অক্ষিপটে শিয়ে পড়বে তার পারমাণ 
277-৮7075" ৫০1 8105 82) 
2০ 715 8105 63..০005 17759 8105 %$।; :(%:4৩95) 
| স্এ তত 79 98129 9 [(7.44) থেকো? 
017০ 275 ক(৮2] ৫০, 812 %, 
আঁক্িপটের প্রাতবিদবের দীপনমারা ৮42 ৮1072) ৪০ ₹, 
-7০] 7678 (৮) 8108 %: ] 
8125 %; 7 
অতএব এটি ম্্ও [ (7.49) 


চোখের আগম নে ও নির্গম নেল্ের ব্যাস প্রায় সমান এবং %২ ও 65 কোণ 
ছোট বলে 


91 %1 ০. 
917 06 06 
অতএব ৪-7১(6] ৪৮7০06-- ৪] ৮ 
] 
কাজেই ০৪ নী (7.50) 


?৪-1"/কে স্বাভাবিক নেজ্র বিবর্ধন (01012170011 17980150809) 
টি 
বলে। 
এম্ছলে 11 কারণ ০'4০৫ 
(৪) বিস্কৃত অভিবিদ্থ ; ফোকাস বিহ্থীন বীক্ষণবন্ত্রের ক্ষেজে 
 উপরোন্ত আলোচনা ফোকাস বিহীন ধ্ত্রের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য । 
(1) বখলন ৮ ১৯৪, 
() যখন ০২০৪, 
তখন ফোকাসাঁবহীন বন্ধের ক্ষেত্রে, 1477 1 


অতএব ০-7১(/4) :0.52) 
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বীক্ষণযন্ত্রের বিবর্ধন ক্ষমত৷ যত বাড়বে, ৫ তত কমবে । বিবর্ধন ক্ষমতা 
বেশী হলে ৮' সাধারণতঃ ৮৪*র থেকে ছোট হবে যাঁদনা ৮ যথেষ্ট বড় হয়? 
দূরবাঁক্ষণ যন্ত্রের বিবর্ধন ক্ষমত৷ বেশী হলে ধূমকেতু বা নীহারিকাপুঞ্জ দেখতে 
সুবিধা হয় না কেননা ০ অনেক কম হয়ে পড়ে । সেজন্য ধূমকেতু ইত্যা্ 
দেখতে গেলে খুব বড় উল্মেষের কিন্তু কম বিবর্ধন ক্ষমতার দূরবাঁক্ষণ যন্ত্র 
ব্যবহার কর। হয়। 


(০) বিম্ফুবু অভিবিদ্ব ; ফোকাস বিশ্বীন বা প্রায় ফোকাস বিহীন 
বীক্ষণ বজ্ের ক্ষেত্রে 

আভীবিস্ব যাঁদ খুব ছোট হয় প্রায় বিন্দুবৎ, অথবা যাঁদ খুব দূরে অবাস্থিত 
হয় যার ফলে খালি চোখে বা বাক্ষণ যন্ত্রে দেখলেও বিন্দুবং বলেই মনে হয় 
(বহুদূরে অবাস্থিত তারকারা (56815) এই পর্যায়ে পড়ে) তবে আপাত ওঙ্ছল্য 
নির্ভর করবে মোট আলোকপ্রবহের উপর ৷ এক্ষেত্রে আলোক প্রেরণের ক্ষমতা 


০... বাঁক্ষণ ঘন্ত্র দিয়ে দেখলে অক্ষিপটে মোট আলোকপ্রবহ 


০ শাসিত 


খাল চোখে দেখলে অক্ষিপটে মোট আলোকপ্রবহ 
আভাবম্ব থেকে চোখের আগম নেত্রে আপতিত আলোকপ্রবহ ( সর্মীকরণ 
(7.33) দুষ্টব্য) 
গম (82) 2196 2 ০522. 205৪ (7.53) 
7 ০-৮4%র মানা হল দীপনমান্রার | 
খালি চোখে দেখলে, 
আক্ষিপটে মোট আলোকপ্রবহ 1" - 25 (৫5) ৮৮5৭ 054) 
বাঁক্ষণ যন্ত্রের আগম নেত্রে আপতিত আলোকপ্রবহ (আভাবন্ব থেকে চোখ 
ও বাক্ষণ যন্ত্রের মধ্যে দূরত্ব কার্খতঃ একই, কাজেই 4 একই থাকবে) 
[7০077 (92) 
নর্গম নেনে আলোকপ্রবহ 259 20 22 (গ22) 
এই আলোকপ্রবহের পুরোটা চোখে প্রবেশ করবে কি করবে না তা নির্ভর 
করবে বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র থেকে চোখের আগম নের বড় কি ছোট তার 
উপর । 
(1) ০০০ অথাৎ 74৮14%, সমন্তটা আলোই চোখে প্রবেশ করবে। 
অতএব বীক্ষণ যন্ত্র ব্যাবহার করে অক্ষিপটে আলোকপ্রবহ 


চাও 25 05 (৪62) (7.55) 
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রা ০ , 
আলোক প্রেরণের ক্ষমতা ০-:-7(2) » ঢা 74৮৯ (7:56) 
ূ নি ঠি৬ 


0) বখন ৮১৮০5 অর্থাৎ 74745, তখন পুরো আলোকপ্রবহ চোখে 
প্রবেশ করবে না। এক্ষেত্রে আক্ষপটে আলোকপ্রবহ 


৮5) 
ঢশ্াও 2 4 পট, (৮) (7.57) 
ঢি 
নি 1) £ 
অতএব ০- ৮ ( ৮] 26 74 (.58) 
অতএব সবসময়েই 


০৫০ ১৯০৫) এ ০ (০14৮5) 


কাজেই তারা (581) দেখতে গেলে স্বাভাবিক বিবর্ধন (00177910901 
০80101) পাবার জন্য চেষ্টা করা উাচৎ। 


০4৪5 এই অবন্ায় যাঁদ তারা দেখা যায় তবে তারার আপাত ওজ্জবল্য 
'বেড়ে যাবে (০০147) এবং চারাদকের আকাশের (বস্তুত আভাবন্ব) ওজ্ছল্য 


ঙ 
কমে যাবে (০০(+) যেখানে /414%) ॥ সেজন্য বড় আিলক্ষ্য ব্যবহার 


করে এবং বিবর্ধন ক্ষমতা খুব বাড়িয়ে দিনের বেলাতেও আকাশে দূর- 
বীক্ষণের সাহায্যে তারা দেখ৷ যায় । 


7:44 আলোকচিত্র গ্রাহক ও ফটো! ইলেক্রিক যন্ত্রাছি 

সবরকম অপটিক্যাল যন্ত্রে আজকাল আলোক চিন্রগ্রহণ ব৷ ফটো ইলেকন্রিক 
অন্ববেক্ষক ব্যবহার কর! হয়ে থাকে । কোন আঁভীবদ্বের আলোকাঁবন্যাস সম্বন্ধে 
এই সব অন্ববেক্ষকের প্রাতিক্রিয়া কি রকম ? 


_ ফটোগ্রাফিক ইমালশনে (91201081110 670)5100) আলো পড়লে 
ইমালশন কালো হয় । ধরা বাক কোন অপাঁটক্যাল হঙ্ত্রেরে ( যেমন ক্যামেরার 
অভিলক্ষ্যের ) সাহায্যে ফটোগ্রাফক ইমালশনের উপর কোন বিস্তৃত আভাঁবন্বের 
একটি প্রাতাবন্ধ ফেলা হল। ইমালশনের কোন জায়গা কি রকম কালো হবে 
ত৷ ইমালশনের বিভিন্ন জায়গায় আপতিত আলোর দীপনমাজ্ার উপর 
নির্ভর করে। ধরা যাক আভবিছ্বের দীপ্তি ৪1 তাহলে প্রাতাবিষ্বের দীপ্তি 
হবে 7'9 1 দীপ্তি হল আলোকপ্রবহ প্রাতি একক ঝার্ষেত্রে প্রতি একক ঘন 
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কোণে। যাঁদ অপটিক্যাল যন্ত্রের নির্থম নেত্র প্রাতাবিদ্ধে 9 
তবে প্রাতবিষ্বের দীপনমার। হবে 78 | মিলি নুন 





2718. 7.21 


বাঁদ প্রাতবিষ্ব লোকে সারণ কোণ €' হয় (518. 7.21) তবে 
০-দুি স্প রাট 2 
9 ০0 62 (7.59) 


অপটিক্যাল যন্ত্রের স্পীড (92৩5৫) মাপা হয় ইমালশন কতটুকু কালো 
হল তা দিয়ে । অতএব স্পীড সারণ কোণের বর্গের সমানুপাতী । ক্যামেরাতে 
যখন বিস্তৃত আভবিষ্বের ছবি তোল৷ হয় তখন ক্যামেরার আভলক্ষ্র উন্মেষ 
16 রাখলে যে হারে কালে৷ হবে, উন্মেষ /3 রাখলে তার চারগুণ হবে । 

আভাবিষ্ব যখন বিন্দুবং তখন অপটিক্যাল তন প্রাতবিষ্বট হবে এয়ারির 
থালি (41:55 ৫19০)। অপটিক্যাল যন্ত্রের উন্মেষ যাঁদ এমন হয় যে 
এই এয়ারির থালি ইমালশনের বিশ্লেষণ সীমার থেকে ছোট তবে বিন্দু 
আঁভীবস্বের ফটোগ্রাঁফক প্রাতিবিষ্বের চেহারা কেবলমাত্র ইমালশনের ধর্মের 
উপর নির্ভর করবে এবং কালো হওয়ার মাতা ?নর্ভর করবে প্রাতাবিষ্বে মোট 
আলোকপ্রবহের উপর | অর্থাৎ যন্ত্রের স্পীড আগম নেন্ের ক্ষেতফলের 
সমানুপাতাঁ হবে । উন্মেষ ছোট হলে এয়ারির থালি বড় হবে এবং তখন 
ব্যাপারটা জটিল হয়ে পড়বে । চোখের সঙ্গে ফটোগ্রাফক ইমালশনের 
অনেকখানি সাদৃশ্য রয়েছে । এই দুটি অন্ববেক্ষকের বেলায় অন্ববেক্ষকের 
প্রতিক্রিয়া একই ধরণের, বিস্তৃত আভবিষের ক্ষেত্রে প্রাতিবিষ্বের দীপনমাতার 
উপর নির্ভরশীল এবং বিন্দু অভিবিদ্বের ক্ষেত্রে প্রতিবিষ্বে মোট আলোক- 


প্রবহের উপর । 


ফটো-ইলেকাট্রক অস্থবেক্ষকের বেলায় কিন্তু ব্যাপারটা একটু অন্যরকম । 
ফটো-ইলেকাদ্রক তলের উপর আলো পড়লে এই অন্ববেক্ষকে কিন্তু তাঁড়তপ্রবাহ 
ঘটে । এই তাঁড়ৎপ্রবাহই হল এই অন্ববেক্ষকের প্রাতবক্রিয়া এবং এই প্রাতক্রিয়ার 
পারমাণ মোট আলোকপ্রবহের উপর নির্ভর করে, দীপনমা্রার উপর 
নয়। কাজেই আভাবিষ্ব বিন্তুত বা বিন্দুবৎ যাই হোক না কেন, কতটুকু 
আলোকপ্রবহ অন্ববেক্ষকে পড়ছে তার উপরেই তার প্রতিক্রিয়া নির্ভর করবে । 
এই হিসাবে ফটো-ইলেকট্রিক অশ্ববেক্ষকের প্রতিক্রিয়া চোখ বা ফটোগ্রাফি 
ইমালশন থেকে পৃথক । 

7.4 বিক্ষেপক ভল (01255108 58058) 


ীসনেম৷ ইত্যাঁদ প্রক্ষেপণ যন্ত্রে একট বিক্ষেপক তলের ( পর্দার ) উপর 
একটি সদৃবিষ্ব ফেলে সেটা চোখে দেখা হয় । 


আগম নেত্র নির্গম নেত্র বিউ্নক তল 


পেধর্) |: 
রে 
শপ স্পর্দু € 
৬ 
১. অভিবিদ্য 
চে 
গিক্ছেলল ঘজ্ছ 
716, 7.22 


ধরা যাক, প্রক্ষেপণ যন্ত্রে আগম নেত্র থেকে দেখলে আঁভীবষ্বের (কোন 
ছবির ল্লাইড ) দীপ্তি হল ট। আভাবিষ্ব লোকে সারণ কোণ ৪ এবং প্রাতাঁবিদ্বের 
অনুলম্ব বর্ধন % | আঁভবিষ্বের 6০ অংশ থেকে আলো গিয়ে পড়ছে 
716০ পরিমাণ জায়গায় । 6০ থেকে আগম নেত্রে আপতিত আলোকপ্রবহ 
হল 276০ ৪1056 | যাঁদ প্রক্ষেপণ যন্ত্রের টিডারনিজি: রঃ হয় তবে 
1৮ অংশে আপাতত আলোকপ্রবহের পরিমাণ 
| ঠা পাও গা 8 8৩ ভ059 


১. তান 6০ 81096. 1" 27 81029 
গজ | 
অতএব এ অংশের দীপনমার। ০ পর ৮-এ 


(7.60) 
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অর্থাৎ 'বক্ষেপক তলের একক বর্গক্ষেজ থেকে বিক্ষিপ্ত মোট 
আলোকপ্রবহের পরিমাণ 


7075 5103 9 
৮ (7.61) 
এখানে 7:11 বিক্ষেপক 'তলে শোষণের ফলে আপাঁতিত আলো 
থেকে যে কিছুটা কম আলে৷ বিক্ষিপ্ত হচ্ছে ?' তার পাঁরমাপক। 





718, 7.23 


যাঁদ 6০ তলের দীপ্তি ৪ হয় তবে 9 কোণে, 9 ও 6+০6র মধ্য 
অন্তর্গত ঘন কোণের মধ্য দিয়ে (518. 7.23) ০০ হতে আলোকপ্রবহের 
পাঁরমাণ 


৫17 (6০ ০08 0) 9. 21 (50012 


০ টিকা 60:89 818 9 20811) 6) 
৪০ হতে মোট আলোকপ্রবহের পাঁরমাণ 
গ্12 
[রন 6৩ ] 81) 9 0(517) 9) 
ও 


ঠা 00:29 (7.62) 
(7.61) ও (7.62) তুলন৷ করে দেখা যাচ্ছে যে, 'বিক্ষেপক তলের দীপ্তি 8 
পান 8 91076 (7.63) 

77৫4 


নীচে 75 থাকার জন্য 'বিক্ষেপক তলের দীপ্তি খুব হাস পাবে । সেজন্য 
গিনেমায় বা অন্যান্য প্রক্ষেপক যন্ত্রে আতি উজ্জ্বল কারন আর্ক (০8৫0০10 ৪7০) 


ব। জেনন বাতি (5001) 18171) ব্যবহার করা হয় । 
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7.5 গুভিবিদ্ব গঠন: বিজ্লোধপ পারজঙতা। (6০:008000 ০£ 
[111855659 £ 168010001) 9700151005) 

7.5.1 এ্রয়ারির বিজ্ঞাস €211755 98005172) 

ধরা যাক কোন অপাঁটক্যাল তন্ত্র সম্পূর্ণ অপেরণমুক্ত । জ্যামিতীয় 

আলোকবিজ্ঞানের সিদ্ধান্ত হল যে এরকম অপাঁটক্যাল তন্ত্রে একাঁট বিন্দু 
আভবিষ্বের প্রাতবিষ্বও একটি বিন্দু হবে। কার্ধতঃ ত হয়না । যে ধরণের 
আলোর বিন্যাস প্রাতাঁবষ্বে দেখা যায়, তার কোন সন্তোষজনক ব্যাখ্যা আলোর 
খজুরেখ গমনের ধারণা থেকে পাওয়া না গেলেও আলোর তরঙ্গতত্বের সাহায্যে 
তার একটি সুসংগত বদখ্যা দেওয়া সম্ভব । 

কোন বিন্দু আঁভাবস্ব থেকে যে তরঙ্গফুণ্ট চারাদিকে ছড়িয়ে পড়ে তার 
পুরোটা কোন অপাঁটক্যাল তন্ত্র দিয়েই ষেতে পারে না। অপাঁটক্যাল তন্ত্রের 
আগম নেত্র তরঙ্গফ্রণ্টের কিছুটা অংশ মাত্র ভিতরে যেতে দেয় । আগম নেত্রে 
তরঙ্গগ্রণ্ট এভাবে সীমিত হবার ফলে অপবর্তন ঘটে । অপেরণমুস্ত অপবার্তত 
(01818০650) এই সীমিত তরঙ্গফ্রণ্টের প্রাতিবিষ্বে ষে আলোর বিন্যাস ঘটে 
ত তরঙ্গতত্বের হাইগেন-ফ্রেনেল্‌ সূত্র প্র্োগ করে নির্ণয় করা যাগ । বিশদ্‌ 
গণনায় না গিয়ে আমরা কেবল 'সদ্ধান্তগুলি সম্বন্ধে আলোচনা করব । 

আমরা প্রাতিসম অপাঁটক্যাল তন্ত্র নিয়ে আলোচনা করাছ। অপটিক্যাল 
তন্ত্রের আগম ও নির্গম নেত্র বৃত্তাকার হবে । সুতরাং বিন্দু আভাবিদ্বের বৃন্তাকার 
প্রনেত্রে অপবর্তনজ্াত প্রাঁতাবন্বও অক্ষগত প্রাতসম হবে । 





| 7718. 724 

আলোক অক্ষ » অক্ষ বরাবর । ধর! যাক, £ বিন্দুটি প্রাতাবন্ধ তলের 
অক্ষাঁবন্দু এবং ধরা যাক জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান অনুধায়ী এখানেই প্রাতিবিস্ব 
পাওয়ার কথা । প্রাতাব্ধ তলে £ বিন্দুটি %৮ বিন্দু হতে ও দূরে। 
৪৪৮৭4 ০। 1835 খৃষ্টাব্দে বিখ্যাত জ্যোতিবিদ এয়ারি (54. 0. 8. 4179) 
দেখালেন যে, £ বিন্দুতে দীপনমানা £ এবং £&' বিন্দুতে দীপনমাতা £* হলে 
£ - [230] (7.64) 

টি 
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এখানে ৮৫৪ 1০ 510 8 208 
40৮) » প্রথম ধরনের প্রথম বর্গের বেসেলের অপেক্ষক (855551 000100 
01 ঠি5€ 10100 9151 01061) 


4০ শব্যবহত একবর্ণ আলোর শূন্যে তরঙগদৈর্য। 
॥ - প্রাতিবিষ্ব লোকের মাধ্যমের প্রাতসরাজ্ক । 


৮ (%/2)৯। 0/2)5..... (7৫12) 
এবং /০)-নু--71] হাই“ 771 (141) ! 
০' - প্রনেত্রর ব্যাসার্ধ । 


ষাদ 9' সারণ কোণ হয় তবে 
৮০৫৪ 748) শা (7 95) (7.65) 


7০19-5% 95 টি হচ্ছে লাগ্রাঞ্জের ঘুবক । সুতরাং অভিবিষ্ব ও প্রাতীবিস্ব- 
লোকে দু'টি অনুবন্ধী রশ্মির জন্য নঙ্-মাতিক (007-017161510181) রাশি 
৮ এর মান একই থাকে । 


গ 


95 


০4 
8৮০ ০.2 
০7 


প্রথম কৃ্কমন্ডলে (2৮253 85) 


০2 


18 
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78715 71 
(477 5000 4০) 





1৪৮1৩ 7.1 এবং 18. 7.25 থেকে দেখা যাচ্ছে যে প্রাতবিষ্বের কেন্দ্রে রয়েছে 
একাঁট বৃত্তাকার দীপ্তমগল এবং তাকে 'ঘিরে রয়েছে পরপর সমকেন্দ্িক কৃফ ও 
দীপ্তমগওল । বাইরের দিকে দীগ্তমগলগুলির ওঁজ্ঘল্য ক্রমেই ক্ষীণ হচ্ছে। 
প্রাতাবম্ধে আলোর এই মগুলাকার বিন্যাসাট এয়ারির বিস্যাস (415 
7১90:61) নামে পরিচিত । 

প্রথম কৃফমগলের ব্যাসাধ হল (৮. 3.83) 

ও795. 73:83 ৯0:61 2 
॥- ুর6 গুল 6৮7 
এবং নির্গম নেন্রে প্রথম কৃফমণ্ডল কর্তৃক উৎপন্ন অর্ধকোণ 


7% 383 ৯. 7 
19 টাকি শি নি (7.66) 


7.5. ছুটি নিরপেক্ষ বিন্দু অভিবিদ্ধের বিশ্লেষণ ; অপটিক্যাল 
তন্ত্রের বিচ্লোষণ সীমা 0২55০010119 ০1 ভে 17006611060 70101 
8001558 : 11010 01 15901061010 ০01 9100809] 217511010001) 108) 


অভিবিষ্বের উপরে কাছাকাছি দু'টি বিন্দু নেওয়া. যাক । এদের প্রতিবিদ্ব 
হিসাবে দ্ঁটি এয়ারির বিন্যাস পাওয়৷ যাবে । বিন্দু দুটির জ্যামিতিক 
প্রাতবিষ্বের মধ্যে কৌণিক ব্যবধান বেশী হলে তাদের পৃথকভাবে বোঝা যাবে, 
ব্যবধান খুব কম হুল্গে বোঝা যাবে না । (518. 7.26) থেকে দেখা যাচ্ছে যে 
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যখন কৌঁণক ব্যবধান (81980121 5616:90192) 5 এর থেকে কম তখন দুটি 
টি 


এয়ারর 'িন্যাসের উজ্জ্বলতম অংশ দু'টি মিশে শিয়ে এক হয়ে গেছে । কৌণক 
ব্যবধান 912" এর বেশী হলে দুটি উজ্জ্বলতম অংশের মধ্যবতাঁ অংশাটি 
অপেক্ষাকৃত অনুজ্বল হবে। কৌর্ণিক ব্যবধান যত বাড়বে এই দুই অংশের 


মধ্যে ওজ্ঘ্ল্যের তারতম্য (০০10891) তত বাড়বে । যখন ব্যবধান 1.22 3 
0 
তখন তারতম্য প্রায় শতকরা 30 ভাগ বা 7 -0.31 তারতম্যটি ধরা পড়লে 'বিন্দু 


দলটিকে প্থক ভাবে বোঝা যাবে । তখন বন্দু দ্ুট বিশ্লিষ্ট (55016) 
হয়েছে বল হয়। 





1718. ?.26 


বাঁক্ষণ যন্ত্রে এই প্রার্তীবন্বকে চোখ 'দিয়ে দেখতে হবে । এখানে চোখেরও 
একটি গুরত্বপূর্ণ ভূঁমকা রয়েছে। অপটিক্যালতজ্পে গঠিভ প্রতিবিদ্ছে বিন্দু 
দুটি বিশ্লষ্ট হলেই যে চোখে ভাদের পৃথক ভাবে বোঝা বাবে ভা 
নয় । কেননা চোখও একাঁট অপটিক্যাল তত্র এবং চোখের [বিশ্লেষণ করবার 
ক্ষমতাও সীমিত । 

$ 6.7 তে চোখের বিশ্লেষণ সীমার কথ।৷ আলোচন৷ করা হয়েছে । বশ্লেষণ 
সীম। €,, চোখের মাঁণর ব্যাস, উজ্্ল্য এবং ওজ্ল্যের তারতম্যের উপর নির্ভর- 
শীল (618. 6.7)। বিশ্লেষণ সীমার পাঁরবর্তে চোখের আপেক্ষিক 'বিপ্লেষণ সীমা 
(17010 ০0157960190 159০1006101 ০0101)6 5৮6) ০৮৮ €০? (মিনিট মিলিমিটারে) 
এর সাহায্যে 518. 6.7 এ উপস্থাপিত সমস্ত তথ্যের তাৎপর্য আরোও ভালোভাবে 
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বোঝা যায় । 18. 7.27 থেকে দেখা যাচ্ছে যে চোখের আপেক্ষিক বিশ্লেষণ 
সীমা চোখের মণির বিশেষ একা ব্যাসে ন্যুনতম । 10-: থেকে 10-7 ্ঠান্ব 
ওঁজ্বল্যের মধ্যে এই ব্যাস 0.6 হা) থেকে 2 011) পর্যস্ত হয়। দেখা 
গেছে যে চোখের মণির এই অবচ্থাতেই চোখ সবচেয়ে ভালো কজে করে। 





চোগ্ের সণির ব্যাস হাঁ (11) 


718. 7.27 


ধরা যাক, দুটি বিন্দু আভাবি্ব বাঁ্ষণ যন্ত্রে আগমনেত্রে €- 157 কোণ 


উৎপন্ন করেছে । এই দুটি বিন্দুর প্রাতীবস্বে ষে এয়ারির বিন্যাস পাওরা যাবে 
তাদের কেন্দ্রাবন্দদ্বয় নির্ঘম নেতরে ৪ ই কোণ উৎপন্ন করবে (কেননা 
০16» ধুবক)। এক্ষেত্রে 7-0.3 1 9-0.5 মাইক্রন ধরলে এবং ? কে 
মালামটারে এবং € কে মিনিটে (1 কোণ - 60 মানট) নিলে 
€০-৮'০' »ফুকোর ধুবক (7০০০1 00109502171) 
-1.0 ( মানট 'মাঁলামটারে ) 
এক্ষেত্রে কি চোখ দুটাবন্দুকে বিষ্লিষ্ট অবস্থায় দেখবে ? চোখের মাঁণর 
সাপেক্ষে চোখের আপেক্ষিক বিষ্লেষণ সীমার লেখাঁটতে /€..০'€ সবক 
এই রেখাটি টানা ছল (৮. 728) | যাঁদ ০৫) লেখাঁট চোখের সর্ব- 
অবস্থাতেই ০৫ -০'' »্পুবকক এই রেখার উর্ধে থাকে তবে . চোখ ও বীক্ষণ যন্ত্রের 
মধ্যে শেযোন্তাটর বশ্লেষণ ক্ষমতা বেশী এবং বিশ্লেষণ সীম। চোখের দ্বারাই 
নির্দিক হবে। এক্ষেত্রে বিন্দু দু'টি অপটিক্যাল তন্্রে বাক্ল্ট হলেও চোখে 
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০0) লেখাঁটর কোন অংশই ৮. ধুবক এই রেখাটির নীচে যেতে পারবে 
না কেনন। বাক্ষণ যন্ত্রের মত চোখও একটি অপাঁটক্যাল তন্ত্র। যে অবস্থায় 
চোখ সবচেয়ে ভালো৷ দেখতে পায় সে অবশ্থাতেও ০-র ন্যনতম মান (91017) 





4 
231২৯ 
হামালশা 


সারে ১ 


718. 7.28 


ফুকোর ধুবক অপেক্ষা কম হতে পারবে না। 'বশদ পরীক্ষা থেকে দেখা 
গেছে যে 7-0.2 থেকে 7-1.0র মধ্যে 9221. এর গড়মান 1.0র মত। 
অর্থাৎ 7-*0.3 তে ০ এর লেখাটি অপেরণমুস্ত আদর্শ বীক্ষণযল্মের ০€ »ধ্ুবক 
(7 - 0.3 তে ফুকোর ধুবক - 1.0) রেখাটিকে স্পর্শ করবে । 7 0.3 তে দু'টি 


বন্দু আভবিষ্ব আগম নেন্লে কোণ করে ৫ । বিন্দু দুটিকে আরোও কাছে 
আনলে প্রাতিবিষ্বে ওজ্ল্যের তারতম্য কমে যাবে, ০1010. বেড়ে যাবে এবং 
ফুকোর ধুবকের মান কমে যাবে অর্থাৎ ০ লেখাঁট ০৪ স্ধুবক রেখাটির উপরে 
উঠে যাবে । ফলে চোখ আর এ দুটি বিন্দুকে পক করে বুঝতে 
পারবে না । অতএব দুটি সমউজ্্ল বিন্দ্বু আভবিম্বের ক্ষেত্রে বিশ্লেষণসীমা 


07০25 1.0. 196 7০ 0০61 স্ ফুকোর ধুবক -০0.614 (7.67) 


ধরা যথেষ্ট যুত্তিযুন্ত । এই অবস্থায় একটি বিন্দুর এ্রয়ারির বিশ্যাসের 
কেজ্জীয় চরম উজ্জ্বল অংশটি (061178] 17725017707) অপর বিন্মুটির 
এয়ারির বিষ্যাসের প্রথম কৃঝ্কমণ্ডলে বা' প্রথম অবম উজ্জ্বল অংশে 
(5156 10717707017) পড়বে । বিশ্লেষণ সীমার এই সর্তটিকে র্যালের 
নির্ণায়ক (8২851615185 011667107) বলে । 
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75.৪ বিজ্বেবণ পারজমতা। (7২৩৪০1৪০) 62901505) 
বিশ্লেষণ পারঙ্গমতার প্রশ্নাট এবার, আলোচনা করা যেতে পারে । ধরা যাক 


বীক্ষণ যল্লটি দূরের জিনিষ দেখার জন্য । খালি চোখে যখন দেখা হচ্ছে তখন 
চোখের মণির ব্যাসার্ধ এ এবং বিশ্লেষণ সীম €« । যখন বাঁক্ষণ যল্ম দিয়ে 
দেখা হচ্ছে, ধরা যাক, তখন চোখের মাঁণর ব্যাসার্ধ ৮ এবং চোখের মাণর ব্যাস 
21 বীক্ষণ যন্ত্রের 'নির্গম নেন্লের ব্যাস অপেক্ষা বড় (এ অবহ্থায় বাক্ষণ যন্ত্রের 
আলোক সণ্চলন ক্ষমতা সবচেয়ে বেশী )। এক্ষেত্রে চোখের বিশ্লেষণ সীমা €* ॥ 
চোখ ও বীক্ষণ যন্ত্রের সাম্মীলত তন্ত্রের বিশ্লেষণ সীমা «€ হলে 

৪০. ৫৫ 


বা ৪67 €? রর €৫" ৫ 
74 স্ বীক্ষণযব্ত্রের বিবর্ধন ক্ষমতা । 
অতএব বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা 62৪2৫ 14 (7.68) 


অন্য ধরণের বীক্ষণযন্তের ক্ষেত্রেও বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা অনুরূপভাবে নির্ণয় 
করা যায় । সবক্ষেত্রেই বিশ্লেষণ পারঙ্গমত। বীক্ষণযন্ত্ের বিবর্ধন ক্ষমতার উপর 
নির্ভর করে এবং কোন বিশেষ বিবর্ধন ক্ষমত৷ 1৫৫ তে বিশ্লেষণ পারঙ্গমত৷ 
সবচেয়ে বেশী হয় । 

 নভোবীক্ষণের ক্ষেল্লে 7-1.0 এবং ৪.৪? (518. 6.7) কাজেই 
6-441 44 বাড়ালে £ বাড়ে । কিন্তু বিবর্ধন ক্ষমতা 1/০র থেকে বাড়ালে 
আলোক সঞ্চলন হাস পায়, ওজ্বল্যের তারতম্য কমে এবং ফলে বিশ্লেষণ 
পারঙ্গমতাও কমে যায় । 

754 অপেরণের অনুমোদন জীম। £ ব্যালের সীমামান ৫১০০- 
18000. (09161917055 : 1২951561517 1117010) 

এতক্ষণ আমরা অপেরণমুস্ত বাঁক্ষণযল্ধের বিশ্লেষণ সীমার কথা আলোচনা 
করেছি । কিন্তু কোন বীক্ষণযল্দই পুরোপুরি অপেরণমুন্ত নয় । অপেরণ থাকলে 
বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা হাস পাবে । ধরা যাক আদর্শ প্রাতিবিষ্বের তলে প্রাতাবিষ্বের 
আলোক বিন্যাস আমাদের বিচার্ধ বিষয় । তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণমুন্ত হলে বিন্দু 
আভবিষ্বের ক্ষেত্রে প্রাতাবষ্বের আলোকবিন্যাস কি রকম হবে তা 18. 725 এ 
দেখানো হয়েছে । তরঙগভ্রন্টে অপেরণ থাকলে এই আলোক 'বিন্যাসের 
পারবর্তন ঘটবে । গোলাপেরণের ক্ষেত্রে তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণের সঙ্গে কিভাবে 
আলোকাঁবন্যাসের পরিব্ন ঘটে তা 718. 7.29-এ দেখানো হয়েছে । তরঙ্গ- 
ফ্রণ্ট অপেরণ যখন 44 তখন আলোকবিন্যাসের ক্ষেত্রে শতকরা 20 ভাগ 


অপটিক্যাল তন্ত্রের কার্যকাঁরতার বিচার 279 


আলো কমে গেলেও সামাগ্রকভাবে আলোক বিন্যাসের প্রকৃতি একই রকম থাকে । 
ফলে বিশ্লেষণ পারঙ্গমত৷ প্রায় অপাঁরবার্তত থাকে । তরঙ্গজ্রণ্ট অপেরণ ৯/4 এর 
বেশী হলে আলোকাবন্যাসের প্রকাঁতিতে (বিশেষ পাঁরবর্তন ঘটে যেমন ৯/2 তে 
প্রথম কৃফমণ্ডল পাওয়া যাবে কার্যত &-2ঞ্ তে) এবং বিশ্লেষণ পারঙ্গমত৷ 





115. 7.29 


দ্ুত হাস পায় । এজন্য তরঙ্গফ্রপ্ট অপেরণের সবোচ্চ সীমা 7/4 ধরা হয়েছে । 
এটাকে র্যালের সীমামান (7২৪515181) 1101) বলে । তরঙ্গভ্রণ অপেরণের 
সবোচ্চ সীম! থেকে অন্যান্য অপেরণের অন্ধুমোদন সীম। (9৮০০৪101 
(০0101810099) নির্ণয় করা সম্ভব । উদাহরণ স্বরূপ, নভোবীক্ষণের আভিলক্ষোর 
ক্ষেত্রে অনুদৈর্ঘ্য গোলাপেরণের অনুমোদন সীমা কত দেখা যাক । এক্ষেত্রে 
অনুদৈর্ধ্য গোলাপেরণের মান সেমীকরণ (5.46 দুষ্টব্য)। 





০4 742) _ 4 7049) 
121174717৫42)-4 (97৮-- মা 
যেখানে ৪ -৪//- উন্মেষ সূচক । 


অতএব এই আভলক্ষ্যে ১...0.5 মাইক্লণের জন্য গ্োলাপেরণের অনুমোদন 
সীমা হল 
6.0.1 এর ক্ষেত্রে 0.05 1) 
এবং 9..0.01 এর ক্ষেত্রে 5.0 000 


পরিচ্ছেদ ৪ 
| অপটিক্যাল যন্ত্রাছি (0011০91 270507077051205) 


আমাদের দৈনন্দিন ব্যবহারিক জীবনে ব৷ বৈজ্ঞানিক অন্বেষণে অপাঁটক্যাল 
যক্রাদির ভূমিকা অনস্বীকার্য । সাধারণ আয়না ও চশমা থেকে শুরু করে 
অণুবীক্ষণ, দূরবীক্ষণ, বর্ণালীবীক্ষণ প্রভাতি অসংখ্য রকমের অপাঁটক্যাল যন্ত্র 
আমরা ব্যবহার করে থাঁক। এই পাঁরচ্ছেদে আমরা কয়েকটি প্রাতিনিধি 
স্থানীয় অপটিক্যাল যন্ত্রের বিষয়ে আলোচনা করব । 


8.1 রঙ বিবর্ধক (9110115 10861715615) | 

খাল চোখে কোন আভীবস্বকে দেখলে তার আপাত আকার 'নর্ভর করে 
এ আঁভাবষ্বাট চোখে ষে কোণ উৎপন্ন করে তার উপর । আঁভবিস্বাটকে 
চোখের যত কাছে আনা হবে এই কোণ তত বাড়বে এবং আভবিষ্বকেও তত বক্ড় 
বলে মনে হবে ছে. 8.1) । প্রত্যেক মানুষেরই উপযোজন ক্ষমতা সীমিত 
বলে আঁভাবম্বকে চোখের বেশী কাছে আনা যায় না । খাল চোখে দেখলে, 





2০ 
টি 
2 
রিও ৮ 
2 
পুর ০ 
পে পুরে 
2 ৫2 
রর 
22 
পেরে 
রি পি 
তে 


8516. 8.1 
আভবিম্বকে নিকট বিন্দুতে রাখলে সবচেয়ে বড় দেখা যাবে । চোখের বিশ্লেষণ 
সীমা 2' মিনিটের মত। কাজেই আঁভাঁবন্বের অনেক খুশটনাটি চোখে ধরা 
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পড়বে না। এবার একটি ধনাত্মক ক্ষমতার লেব্দ চোখের খুব কাছে রাখলে 
আভাবিস্বকে চোখের আরোও কাছে আনা যাবে এবং লেজ্সের জন্য আঁক্ষপটে 
তার যে প্রতিবিস্ব হবে সেটা চোখে বৃহত্তর কোণ উৎপন্ন করবে (518. 8.16)। 
ধনাত্মক ক্ষমতার লেব্সাট আভবিষ্বের একটি অসদ্‌ প্রাতাবম্ব সৃষ্ট করছে 
অভিবিষ্বের থেকে দূরে এবং চোখ এই অসদ্‌ বিষ্বাট দেখছে । এভাবে ধনাত্মক 
ক্ষমতার যে একক লেজ বা লেন্স সমবায়ের সাহায্যে নিকটস্থ খুব ছোট 
আঁভাবিষ্বকে বড় করে দেখা যায়, বিশ্লেষণ ক্ষমতাও বৃদ্ধি পায়, তাকে সরল 
বিবর্ধক (১1771015 779200116) বা সরল অণুবীক্ষণ যন্ত্র (১117116 


[1101050091) বলে । 


লেজে যে প্রতীবস্বাট হবে, তা হবে অসদ এবং এই প্রাতিবিশ্বকে চোখের 
নিকট বিন্দু ও দূর বিন্দুর মধ্যে রাখতে হবে । সরল 'বিবর্ধকে কোন বীক্ষণ 'রং 
নেই । ফলে চোখ কোথায় রাখা হবে তা অনেকটা অনিশ্চিত । চোখের থেকে 
লেন্স ও আঁভাঁবস্বের এমন দূরত্ব রাখতে হবে যেন অসদ্‌ প্রাতাবিস্বাটি নিকট ও দূর 
বিন্দুর মধ্যে থাকে । কিভাবে প্রতিবিষ্ব গঠিত হচ্ছে তা 1718. 8.2 তে দেখানো 


| 
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/॥ | 


চোখের আগম নেত 


রি 
£. 
&1 
|| 
11 | 


৯২, স্ ৬১, 

৮৮ ১: 7 27777) টি 

৫ 20777 //7/% 7 ১৮৮ 
(2 1/// £4 রর / 


শি চি এ 
পি 
শর 
এ পা আরি্পসি 
ঠা 


2০ 
৩ 


018. 8.2 


হয়েছে । চোখের আগম নেন্রের কেন্দ্রবিন্দু ০'কে বিবর্ধকের দ্বিতীয় ফোকাস 
বিন্দুর খুব কাছে রাখ! হয়েছে এবং অভিবিষ্বটিকে রাখ৷ হয়েছে বিবর্ধকের প্রথম 
মৃখ্য বিন্দু ও প্রথম ফোকাস বিন্দুর মধ্যে । প্রাতিবিস্ব 70" অসদ ও চোখে 
৫৪ কোণ করেছে । খালি চোখে দেখলে £9 কে £$05 অবস্থান আনলে 
সেটা চোখে %&৪ কোণ করত । “59: চোখের আগম নেন থেকে 4১ দূরে । 


282 জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞ্ঞান 
£১ কে প্রাতিবিষ্বের আপাত দুরত্ব বলে। ০ বিন্দু ০ বিন্দুর অনুবন্ধী । 
17 ও 77" বিবর্ধকের মুখ্য তলদ্বয় । 
+ 17777, টিন. 270+-4, 70৮4 এবং 2507 ০১ 
70 এ 74 210. 
তি ০5 লে ₹07 


4 ৫ 
478১ 


| 07 
কিন্তু 0 ও ০9 অনুবন্ধী বলে রা রশি 
সুতরাং প্রাতাবম্বের আপাত দূরত্ব ১ - ০-০4-৫-4(-7) 








বা, 2১-০(1- 4] (8.1) 


4 ০ 
266 
-৫-%+7 (8.2) 
70-9 ও £৮০'-১ | 
4৫ 
এবং ০৪৩ ৮7/(৮-5+9 (8.3) 
বিবর্ধকের ক্ষমতা 411 ০৭ ০517. ন্‌ (8.4) 


সমীকরণ (8.3) থেকে দেখা যাচ্ছে ষে, 
() যখন ৫.) চোখ দ্বিতীয় মুখা ফোকাস বিন্দুতে, 


০৯- -ধুবক, আভবিম্ব যেখানেই রাখা হোক না কেন। 


($) যখন &- -ি আভাবন্ প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে, 
৫০--7-- -ভুবক, চোখ যেখানেই রাখা হোক না কেন। 
(7) যখন ৮%.*0 বা ০.০, /' এর উপর &৪ নির্ভর করবে না । অর্থাৎ 


যখন চোখ বা আভবিষ্ব (বা দুটোই) বিবর্কের খুব কাছে তখন সব বর্ণের 
আলোর জন্যই &৪ এক । কাজেই চোখে প্রাতিবিষ্ব বর্ণাপেরণমুক্ত হবে । 


দৃষ্টির ক্ষেত্র থুব কম হলে চলবে না । চোখ ও বিবর্ধকের সম্মিলিত তন্ত্র 
দুটি প্রণে্র আছে, বিবর্ধকের ধারক ও চোখের মাঁণ। এ দুটির মধ্যে চোখের 
মণিই সাধারণতঃ ছোট হয় । কাজেই চোখের মণি হচ্ছে উন্মেষ রোধক ও নির্গম 
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নে । ধারকটি ক্ষেত্র রোধক। দৃষ্টির ক্ষেত্র যাতে কম লা হয় সেজন্য 
চোখকে লেন্সের খুব কাছে আনতে হবে। তবে চোখের পাত৷ 
ইত্যাদির জন্য লেন্স থেকে চোখের দুরত্ব 20 120 এর কম করা সম্ভব 
স্ব । যেহেতু চোখের মণি 'বিন্দুবং নয় সেজন্য ভিনিয়োটং থাকবেই । খুব 
দামী বিবর্ধকে বিশেষভাবে মধ্যচ্ছদ৷ বসিয়ে ভনিয়েটিং দূর করা হয় । চোখের 
মণি উন্মেষ রোধক হিসাবে কাজ করছে বলে প্রাতাবিষ্বে বিশ্লেষণ সীম। কেবল- 
মান্ত চোখের সৃক্মমাবেক্ষণ ক্ষমতার উপর নির্ভর করে। আলোক প্রেরণের 
ক্ষমতা বিবর্ধকের সঞ্চলন সূচকের সমান । 

বিবর্ধন ক্ষমতা 2 আমরা ৪ 7.3 তে দেখেছি যে 

14৫ ০5 0৪/01 

1৫-এর মান নির্ণয় করতে গেলে দুটি জিনিষ জানতে হবে । প্রথমতঃ 
চোখ কোথায় রাখা হয়েছে এবং দ্বিতীয়তঃ বীক্ষণ যন্ত্র দিয়ে দৃষ্ট প্রাতীবস্বাট 
কোথায় অবাচ্ছত । আমর ধরে নেব ষে চোখ 'ববর্ধকের যথেষ্ট কাছে রাখা 
হয়েছে যার ফলে কার্যতঃ ৫ 5 01 

বীক্ষণ যন্ত্র দিয়ে দেখলে প্রাতিবিষ্বকে নিকট বিন্দু থেকে দূর বিন্দু পর্যস্ত 
যে কোন জায়গায় রাখ৷ যায় । সাধারণ চোখের ক্ষেত্রে দূরাবিন্দু অসীমে অবাঁস্ত 
এবং নিকট বন্দু 6- _0.25 মিটার । 

প্রাতাবম্ব যখন নিকট বিন্দুতে (৮.9), তখন 


পা, 76 
88০টি বা ৮75 


সুতরাং ০৭:))/(- %) সৎ ৮7? এবং ০৫ ৮)/0-9) 


অতএব 44৫ ০.৪ -£7-1-7 (8.5). 
প্রাতিবিষ্ব খন অসীমে &ে- ০), 
14৮ 0 
৫০-5)1%৮ এবং &$ 77107 6) | 
সুতরাং 4 ৩০,০৩০ -:61 (8.6) 


একট 'বিবর্ধকের ফোকাস দেধ্য যদি 1 1701) বা 2.5 ০00 হয়, তবে 
25 
এবং 745-০ 72 5/2.5 » 10% 
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দেখা যাচ্ছে যে প্রতিবিম্ব নিকট বিন্দু থেকে দূর বিন্দু পর্যস্ত যেখানেই 

রাখা হোক না কেন, 'বিবর্ধন ক্ষমতা 74 প্রায় একই থাকে । অর্থাৎ 
14 -6/7-"£&ত  সেমীকরণ 7.19 দুর্টব্য) 
»114 যেখানে £% ডায়প্টারে । 

সেজন্য 2.5 ০0 ফোকাস দৈথ্যের বিবর্ধককে বলা হয় 10 বিবর্ধন 
ক্ষমতার 'বিবর্ধক ৷ 

প্রচলিত বিতিষ্ ধরনের বিবর্ধক £ 

অনেক রকমের বিবর্ধক প্রচালত আছে । বিবর্ধকের ক্ষমতা (4) 
7ডায়প্টার থেকে 100 ডায়প্টার পর্যন্ত হয়। কম ক্ষমতার বিবর্ধকের (&১5102) 
'মধ্যে উভ-উত্তল লেজ্স সবচেয়ে সরল (518. 8.32) । সাধারণতঃ এটা পড়ার 


০) 


(৮)স্টানহোগ (9101110096) লেন্স (0ব্তশ্টার (9155515) এর 
বি স্বোোপক লেম্স 










্ €27 / 
টু ১ 





রে 


(1) অর্থক্কোপিক (01710950916) (9)প্টাইনহাইল (516177611) 
যুগ্ম প্টিপলেট 







/%/ 
৫ 


শা তি 


46) যুগ্ম সমবায় 


218. 8.3 


জন্য ব্যবহার করা হয়ে থাকে ৷ এর ব্যাস বেশ বড় হয় (০5 ০ এর মত ) । 
গোলাপেরণ, কোমা এবং বর্ণাপেরণ ইত্যাদ বেশী নয়। স্ট্যান হোপের 
বিবর্ধকে (518. 8.38) সামনের তলাঁট সমতল এবং পিছনের তলাঁট উত্তল। 
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আঁভবিষ্বকে সামনের তলের গায়ে রাখতে হয়। এতে যথেষ্ট বিকৃতি ও 
বর্ণাপেরণ হয় । বিকতিমুন্ত বিবর্ধকের মধ্যে ব্রচ্টার এর বিবর্ধকে (18. 8.3০) 
আলোক - কেন্দ্রের তলে একাঁটি মধাচ্ছদা| রয়েছে; কাঁডংটনের বিবর্ধকাঁট 
(518. 8.34) একটি গোলক থেকে কেটে তৈরী করা, মাঝখানে একটি মধ্যচ্ছদা 
রয়েছে । এই পোরিস্কোপিক বিবর্ধকগ্ুলতে মধ্যচ্ছদ৷ চোখের মাঁণর থেকে 
ছোট । বেশী ক্ষমতার বিবর্ধকগুলি সাধারণতঃ যুগ্ধ লেল (0090160) বা 
স্রপলেট (01019) । এই সব লেন্স বর্ণাপেরণমুন্ত । 'বকীতও কম । এদের 
মধ্যে সবচেয়ে নামী বিবর্ধক হল স্টাইনহাইল ট্রিপলেট (18. 8.38) | 


8.2 অভিনেন্তর (65615০55০01 ০০০1৪18) 

অণুবীক্ষণ, দূরবীক্ষণ ইত্যাঁদ বীক্ষণন্্রে আভলক্ষোর (০৮)০০৫৬৫) সাহায্যে 
আঁভাঁবষ্ের একটি মধ্যবর্তাঁ সদপ্রীতবিষ্ব গঠন করা হয় । এই সদ্‌ প্রাতিবিষ্বকে 
ভালো করে দেখবার জন্য লাগে আঁভনেত্র (65০16০6) । আঁভনেত্রও এক 
রকমের বিবর্ক। সরল বিবর্ধকে সদ আভাবিম্বের বিবার্ধত অসদ্‌ বিশ্ব তৈরী 
হয় সেজন্য সরল বিবর্ধকের ক্ষমত৷ ধনাত্মক হতেই হবে । আঁভনেত্রের ক্ষমতা 
ধণাত্বকও হতে পারে । সেজন্য সরল বিবর্ধককে আঁভনেত্র হিসাবে ব্যবহার 
করা গেলেও সব আঁভনেত্রকে সরল 'বিবর্ধক 'হিসাবে ব্যবহার কর! যায় না । 

[718. 8.4 এ আঁভনেন্ন হিসাবে একাঁট সরল বিবর্ধকের ব্যবহার দেখানো 
হয়েছে । বববর্ধকাঁটি একাঁট ধণাত্বক ক্ষমতার লেস । এই লেন্সের 
সাহায্য প্রা্থীমক প্রাতিবিষ্বের একটি অসদ্‌ বিদ্ব তৈরী হয়েছে । যেহেতু 
প্রারথামক প্রাতাবিষ লোকে মুখ্য রাশ্মগুল অক্ষ থেকে যথেষ্ট অপসারী সেজন্য 
সমস্ত তির্যক রশ্মিকে ধরবার জন্য লেল্সাঁটর ব্যাস যথেষ্ট বড় হতে হবে। 
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ক্ষেত্র লেজ (61514 1175) ব্যবহার করলে এই অসুবিধেটা থাকে না৷ 
ক্ষেত লেস একাঁটি আভিসারী লেজ্স। প্রার্থমক প্রাতিবিদ্বের তলে এটাকে 


রাখলে সমস্ত তির্ক মুখ্য রশ্মি অক্ষের দিকে বেকে যাবে (58, 8.5 ফলে 
“অপেক্ষাকৃত ছোট আভনেন্র ব্যবহার করা ধাবে। চূড়ান্ত প্রাতিবিষ্বের অবস্থান 
+€ আকার একই থাকবে । | 


প্রাথমিক প্রতিবিস্থের 





1. 8.5 


প্রাথমিক প্রতিবিষ্বের তলে ক্ষেত্র লেব্দটি রাখলে অসুবিধাও আছে । 
লেজের উপরে ময়লা, ধূলোবালি পড়লে সেটাও প্রাতিবিছের সঙ্গে সঙ্গে দেখা 
যাবে । তাই কার্ধতঃ ক্ষেত্র লেকে আঁভনেত্রর ভিতরেই সংযোজিত কর! হয় । 
আভনে হয়ে দাড়ায় ক্ষেত্র লে ও বীক্ষণ লেস (6১০ 175) এর সমবায় । 
এই সমবায় এমনভাবে পরিকষ্পন৷ করতে হয় যাতে প্রাথমিক প্রাতাবন্ ঠিক 
ক্ষেত লেজ্সের তলে ন৷ পড়ে হয় কিছুটা সামনে পড়ে নয় কিছুটা িছনে। 
সরল 'ববর্ধক ব্যতীত এ ধরণের আভনেন্রকে যৌগিক আভিনেন্রও (০০10799017 
961915০55) বল! হয়। | 


অপাঁটক্যাল যন্ত্া্দ 1: 


ক্ষচ্ছন্দভাবে দেখতে হলে আঁভনেত্ের আপাত দৃঁষ্টর ক্ষেত্রের কৌণক 
ব্যাপ্তি খাল চোখের প্রতক্ষ দৃষ্টির ক্ষেত্রের সমান হওয়া বাঞ্থনীয় । এট প্রায় 
6০” রমত। অর্থাৎ নির্গত রশ্মগুচ্ছের প্রান্তিক রশ্মির ক্ষেত্রে সারণকোণ 
প্রায় 30 র মত। একক লেন্স এভাবে ব্যবহার করলে প্রাতিবিষ্বে প্রচুর 
অপেরণ এসে পড়বে । বিষমদৃষ্ট, বিকৃতি, গোলাপেরণ এবং বিশেষভাবে 
বর্ণাপেরণ হাস করবার জন্য আঁভনেন্রে দুই বা ততোধিক লেজের সমবায় 

নিতেই হয় 
আভিনেত্রের ক্ষমতা £& সাধারণতঃ 16 থেকে 120 ডায়প্টারের মধ্যে এবং 
বিবর্ধনক্ষমতা৷ 74০, 4 থেকে 30 এর মধ্যে হয়। দৃরবীক্ষণ যন্ত্রে বিশেষ 
অবস্থায় কখনও কখনও 30 এর থেকে বেশী বিবর্ধন ক্ষমতার আভিনেত্র ব্যবহার 

করতে হয়। 
প্রাথামক প্রাতাবম্বকে অভিনেত্রের প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে বা তার 
খুব কাছে রাখা হয় । এ অবস্থায় নির্গত আলোকগুচ্ছের উন্মেষ 2/ হলে 

(1519, 8.6) 
17179 অর্থাৎ ॥ ০০/৫-£ (8.7) 


রর 


২২ 


উর 


2 হর রী £+ 
চি নি 
চু 
| 
অডিনেত্র 
015, 8.6 


যাঁদ % চোখের মাঁণর ব্যাসার্ধের থেকে বড় হয় তবে বীক্ষণ যন্ত্রের বিশ্লেষণ 
ক্ষমতা কমে যায়। কাজেই চোখের মণি অভিনেন্রের উন্মেষ রোধক হওয়া বাঞ্ছনীয় 
লয় । আভিনেত্রে সব সময়েই চোখের মাঁণর থেকে ছোট (বা সমান) নির্গম নে 
বা বীক্ষণ রিং (56 71708) থাকে । সাধারণতঃ বীক্ষণ রিংঁটি আভিনেতরের 
দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে অবস্থিত হয়। ভিনিয়েটিং থাকাও বাঞ্ছনীয় 
নয়। এজন্য প্রাথামক প্রাতাবিম্বের তলে একটি ক্ষেত্র রোধক ব্যবহার করা 
হয়। প্রচলিত আভিনেরগুলির মধ্যে উল্লেখযোগ্য হল (৫) ধনাত্মক অভিমেত 
(9০5161৬০ ৩9৩ 16০59) যেমন রামস্ডেনের আনেন (8.8178057ও ৩৩ 
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[15০), কেলনারের আঁভনেতর (5111505 €/5 1১৩০৪) এবং অর্থস্কোপিক 
আঁভিনেতর (০10395০0190 556 716০৪), (11) খণাত্মক অভিনেতর (05896 
56 1916০9)-- যেমন হাইগেনের আভনেত্র (705891275 556 085০০) । 
৫) রামস্ডেনের অদ্ভিনেত্র £ 

এই আভিনেত্রে রয়েছে একই উপাদানে গঠিত দুটি পাতলা লেব্স যাদের 
ফোকাস দৈর্ঘ্য সমান এবং যাদের মধ্যে ব্যবধান ফোকাল দৈর্ধের সমান । দু'টি 
লেন্সই সমতল-উত্তল (1817০-০0:%%) এবং লেজ দু'টির সমতল পৃষ্ঠগুলি 
বাইরের 'দকে অবাস্ছিত (518. 8.7) । 











৫2. এ 2777, 
₹ চি 








ক্ষেত লেম্স ও 


71. 8.7 
প্রতাঁট লেন্সের ক্ষমত। নেলি) ব্যবধান ৫11 
1] 1:71 
এ সমবায়ের ক্ষমত। 10675 22. 4 শ্রী” 2 নিলি লে কী শে রটে হল &2 1 
হিল 777 2 


সমবায়ের ফোকাস বিন্দৃদ্ধয়, মুখ্য বিন্দুদ্ধয় কোথায় হবে এবং ক্ষেত্রোধক ও 
বাঁক্ষণ 'রিং কোথায় বসাতে হবে তা চ/8. ৪.7 থেকেই স্পষ্ট । এই সনাতন 
রামসডেনের আভনেত্রে 7 -*৫--/% এবং একে সূচিত করা হয় (1, 1, 1) 
দিয়ে । (1, 1, 1) অভিনেত্র আংশিকভাবে অবার্, কেনন আংশিক অবার্ণ 
হবার সত 

৫ ৮ ». (সমীকরণ 5.11 দুষ্টব্য) 


এখানে পূর্ণ হচ্ছে । প্রীতাবষ্ব অসীমে বলে সমবায়টি পুরোপুরিই অবার্ণ। 
অন্যান্য অপেরণও বেশী নয়, কেনন৷ চারাঁট তল থাকায় প্রাত তলে রশ্গির 
ব্য্ত কম। দৃষ্টির ক্ষেত সন্তোষজনক, প্রায় 30*। তবে এই অভিনেন্্ে 
প্রাথামক প্রাতাবিদ্ব হচ্ছে ক্ষেত্র লেন্সের প্রথম তলে । এভাবে অভিনের ব্যবহার 
করা যে বিশেষ অসুবিধাজনক তা আগ্গেই আলোচন৷ করা হয়েছে । . 
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(৪) প্রচলিত রামস্ডেনের অভিলেজ্র | 

. সনাতন রামসডেনের আভিনেত্রে আরও একাট অসুবিধে রয়েছে । বাঁক্ষণ- 
রিং বীক্ষণ লেব্সের গায়ে । লেজ্সের অত কাছে চোখ রাখা অস্বাস্তকর ॥ 
লেব্স দুটিকে একটু কাছে আনৃলে এ দুটি থেকেই পারন্রাণ পাওয়া যায় । তবে 
আংশিক অবার্ণ হবার সর্তাট আর পূর্ণ হয় ন বলে কিছু বর্ণাপেরণ এসে যায় । 


চি সি 
ক্ষেত্র ব্রোধক রিট রং 


47707777 


777 
রি? 













শ্েত্র লেল্স বীক্ষণ লেজন 
7712. 8.8 
প্রচলিত রামস্ডেনের আভনেন্রাটি 3, 2, 3) ধরণের অথাৎ 7. 3৫, ৫. 
2৫, এবং 7» 3৫ । 
সুতরাং 4 ৮ এবং ৪5 (718. 8.8) 
_1+3_(2/3)/-41 
এক্ষেত্রে সমবায়ের ক্ষমতা £ 7+7 77:72 
379 
সমতৃল ফোকাস দৈধ্য ৮" -বু/--6৫ 


মুখ্য বিন্দুদ্বয়ের দূরত্ব ৪০54-9৫-12 এ 
০7: 2 
৮০251, -%4- -/2- _ বু. 


ক্ষেত্ররোধকাঁট £ এ এবং বীক্ষণ রিধাঁট ৮" এ বসানো হয় । বাক্ষণ রিং 
বাক্ষণ লেন্দের বেশ কিছুটা পিছনে বলে চোখের পক্ষে স্বান্তজনক । বিকাতি 
প্রায় নেই । বক্রুত৷ খুব কম। অনুলম্ব ও অনুদৈধ্য বর্ণাপেরণ আছে তবে 
মারাত্মক নয় । গোলাপেরণ আছে । দৃরবাক্ষণ যন্ত্রের কৌণিক উন্মেষ কম 
বলে দূরবীক্ষণ যক্রে ব্যবহার করলে গোলাপেরণের পরিমাণ নগণ্য হয় । 
19 


25০ তীয় 


(০) কেজনারের অভিনেজ 

রামসডেনের অভিনেরর গোলাপেরণ মুন্ত নয়। বীক্ষণ যন্ত্রে কোণিক 
উদ্মেষ বেশী হলে রামস্ডেন আভিনেরে চলবে না । কেলনারের আভিনেতর 
রামসডেনের আভিনেররই একাঁটি উন্নততর সংস্করণ । এখানে বীক্ষণ লেব্সটি 
একটি সংলগ্ন যু্স (078. 8.98)। এই বাঁক্ষণ লেজাঁটিকে গোলাপেরণের ক্ষেত্রে 


টিবি 
ি 





পাপ ও এটি 8. বটি 


হেন / 
& 





17, 
৫/ 
| 88 








সামান্য অবসংশোধিত কর! হয় যাতে ক্ষেন্র লেকের গোলাপেরণ সংশোধিত 
হয়ে চূড়ান্ত প্রতিবিষ্ব গোলাপেরণ মুন্ত হয় । এই আঁভনেত্রে ব্যবহৃত 'বাভি 
কাচকে ঠিকমত 'নিবাচন করে অন্যান্য অপেরণও অনেক কমিয়ে ফেল যায় । 
বিশেষতঃ এই অভিনেত্রে বর্ণাপেরণ খুব কম । 


€৫) অর্থক্ষোপিক অভিনেত্র 
কেলনারের অভিনেত্রে বর্ণাপেরণ ও গোলাপেরণ হাস করবার জন্য বীক্ষণ 
লেজটিকে একটি যুগ্ম লেজ নেওয়া হয় । অর্থস্কোপিক আভিনেত্রে ক্ষেত্র লেব্সাট 
ধতনটি লে্সের এক সংলগ্ন সমবায় এবং বাক্ষণ লেবলাট একাটিমান্র সমতল 
উত্তল লেক্স (218. ৪.9৮)। এভাবে ক্ষেত্র লেক্সে অনেকগুলি প্রাতসারক তল 
এনে গ্রাতি তলে রশ্মির বিচ্যুতির পাঁরমান. না বাঁড়য়েও সারণ কোণ বাড়ানো 
হয়েছে ।.. এই :আভিনেত্রে প্রায় 30 কোৌণিক-ক্ষেন্র পর্যস্ত গোলাপেরণ ও .কোমা 
ভালোভাবে দুর “করা যায় । 25 বা 30 এর বেশী 'বিবর্ধন ক্ষমতার প্রয়োজন 

হলে অর্থক্কোর্সিক'' অভিমত ব্যবহার করা ছাড়। উপায় নেই । 


উপরোন্ত 'তিনাটি আভনেঘ্রের ক্ষেএ্রেই প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দু সমবায়ের 
বাইরে ক্ষেত্র লেন্সের সামনে অবচ্ছিত । এজন্যই এদের ধনাত্মক আঁভনেন্র 
বল! হয়। এই বিন্দুতে প্রাথামক প্রাতিবিষ্ব রাখলে চূড়ান্ত প্রাতাবন্ব অঙ্সীমে 
গঠিত হয় অর্থাৎ এই প্রার্থামক প্রাতীবষ্বের কোন বিন্দু থেকে অপসারী 
আলোকগুচ্ছ আভনেত্রের মধ্য 'দিয়ে গিয়ে সমান্তরাল ভাবে নির্গত হচ্ছে। 
কাজেই আভনেন্র তিনটি আভিসারী । এই আভনেণের প্রথম মুখ্য ফোকাস 
বিন্দু সমবায়ের বাইরে থাকায় এখানে রেখন তার (০7955 ৬17) বা স্বচ্ছ 
স্কেল (৮৪০16) বসানো যায় । এই রেখন তার বা গ্ষেলকে প্রাতাবিদ্বের 
সঙ্গে একই সঙ্গে স্পষ্ট দেখা যাবে এবং এদের সাহায্যে প্রাতাবিষ্ব সংক্রান্ত 
বভিন্ন পরিমাপ করা সপ্তব ৷ 


(৩) হাইগ্েনের অভিনেত্ 

হাইগেনের আভনেন্রে একই মাধ্যমের সমতল উত্তল লেন্স দুটির বর্লুতলকে 
আপতিত আলোর দিকে মুখ করে রাখা হয় । দু'টি লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘোর 
অনুপাত /7//5, 1.5 থেকে 3 পর্যন্ত হয় । সনাতন হাইগেনের অভিনেত্র হল 
(4, 2, 3) ধরণের অর্থাৎ 7. 744, 97. 26 এবং 7. 361 যে আভিনেন্রটি 
হাইগেনের নামে চলে সেটি আসলে ডোলাও আভনেত 00011910 ৫১০1১16০৫)। 
খণাজ্মক আভনেন্রগুলির মধ্যে একমানত্ত এঁটই ব্যবহার করা হয়। এই 
হাইগেনের আঁভনেতাটি (3, 2, 1) ধরণের অর্থাৎ 1 7 21, ৫.5 27,179 ০7 1 


ক্ষেত্র রোথক বীক্ষণ রিং 
৪ 


7/৮ 
রঃ 77 ০ ৫৮ রির্তি৮০৭ স্হুহটি 
1৮: 
চি চি টি ৮, 


1 ৫ 
521 | 
হা 
] | 
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718. 8১19 


সমবায়ের ক্ষমতা হল 7৫74 (8.8) 


এরা রা রাযি 
31 "1730 8 
(2 7. 


292 ছ্যামতীয় আলোকবিজ্ঞা, 
6. 251 2.০ 8০০ রা 


হাইগেনের আভিনেত্রের ক্ষেত্রে, 1 ০27 27৮21 সুতরাং 
আংশিক বর্ণাপেরণের সর্তটি টিন পিক প্রতিবিন্ব £ এ রাখলে 
পির্গত রশ্মি সমান্তরাল । সেক্ষেত্রে চোখে দেখলে অনুলম্ব বর্ণাপেরণ খুবই 
কম। অনুদৈর্ঘ্য বর্ণাপেরণ অবশ্য খুব কম নয়। এরকম দুটি লেন্সের 
সমবায়ে গোলাপেরণ দূরীকরণের সর্তাট সহজেই নির্ণয় করা যায় । গোলাপেরণ 


দূর করতে হলে রশ্মির মোট চ্যুতিকে দুটি লেন্সের মধ্যে সমান ভাবে ভাগ করে 
দিতে হবে (18. 8.11) 1 





1718. 8.11 
1277 ০1517 ০৪ টি কিন্তু 07-77, - এ -2 (ধরা যাক ) 
এ 8 
০৮'৮:257-৫.-৭ । তাহলে 2০-7 অথবা 7721 
সুতরাং ০ ৮/2 বা ১? -/৯-৮৫ (8.9) 


হাইগেনের অভিনেত্রে 5 ৮ 3/-1772-4 অতএব হাইগেনের 
আঁভনেত্রাটি গোলাপেরণ থেকেও মুস্ত। 

আভনেত্রের ভিতরে মধ্যবর্তাঁ প্রাতিবিষ্বটি কোথায় হবে তা সহজেই নির্ণর 
করা যায়। প্রাথামক প্রাতিবিষ্ব রাখা হয়েছে £' এতে (518. 8.10)। ক্ষেত্র লেন্স 
রা রলীরহিঠর নিন 3 
8/--8 | 

৮--৯ 

অতএব মধ্যবর্তী প্রাতিবিষ্বাট হবে “্' বিন্দুতে এবং এখানেই ক্ষেত্র 

রোধকটি বসাতে হবে । 


বা ৮-/ 
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দৃষ্টির ক্ষেন্র প্রায় 45০ 'ডাগ্র পর্যস্ত । বিকৃতিও নগণ্য । তবে যথেষ্ট 
বক্তুতা রয়েছে । ফলে কেন্দ্র এবং প্রাস্তদেশকে একসঙ্গে ফোকাস করা যায় না। 
হাইগেনের অভিনেত্রে রেখন তার ব স্কেল ব্যবহার করতে হলে সেটাকে 7" এ 
রাখতে হবে অর্থাৎ ক্ষেত্র লেন্সের পছনে এবং বীক্ষণ লেজের সামনে এবং ওদের 
প্রতিবিষ্ব হবে কেবলমান্ বীক্ষণ লেন্সের জন্য । বীক্ষণ লেব্স এককভাবে অপেরণ- 
মুন্ত নয়। সেজন্য রেখন তার ব৷ স্কেলের প্রাতাবিষ্বে যথেষ্ট অপেরণ থাকবে । 
এজন্য হাইগেনের অভিনেত্রে রেখনতার ইতাদি সাধারণতঃ ব্যবহার করা হয় না। 

18. 8.10 থেকে দেখা যাচ্ছে যে অক্ষের সঙ্গে সমান্তরাল একাট 
আলোকরশ্মি ৫ এই আভনেন্রে আপতিত হয়ে অক্ষের 'দকে আভসারী হয়ে 
নির্গত হচ্ছে । অতএব হাইগেনের আভিনেত্রটও একটি অভিসারী আভনেন্র । 
প্রাথামক প্রাতবিসষ্বাট যেহেতু প্রথম লেন্সের পিছনে রাখতে হয় সেজন্য 
হাইগেনের আভিনেত্কে ধণাত্রক আঁভনের বলা হয় । 


8.8 যৌগিক অণুবীক্ষণ (00019190010 2010105০076) 

সরল 'বিবর্ধকে 'বিবর্ধন ক্ষমতা 74 খুব বেশী বাড়ান সম্ভব নয় । 'ববর্ধকের 
ক্ষমতা £%&€ যখন 100 ডায়প্টার তখন 174 ৮ 255% এবং ফোকাস দৈর্ঘ্য 1 0) 
মাত । ববর্ধন ক্ষমতা এর থেকে বেশী বাড়ানো লাভজনক নয় । সগুদশ 
শতাব্দীর ডাচ- জীববিজ্ঞানীরা অবশ্য 1 10) ব্যাসের কাচের গোলক তৈরী 
করে (4 55 600) সেগুলি দিয়ে দেখতেন । কিন্তু এগুলি দিয়ে কেবলমাঘ্র 
অক্ষ বরাবরই দেখ সম্ভব হত । 'বিবর্ধন ক্ষমতা 30 থেকে বাড়ালে লেন্সের 
ব্যাস কমতে থাকে এবং দৃষ্টির ক্ষেত্র খুবই সীমিত হয়ে পড়ে । চোখকে 
লেব্সের খুব কাছে আন৷ যায় না, 10 ব৷ 15 7) দূরে রাখতেই হয় । ফলে 
এরকম বর্ধক 'দয়ে দেখতে খুবই অসুবিধা হয় । 

বিবর্ধন ক্ষমতা ও দৃষ্টর ক্ষেত্র এ দুটোই অণুবীক্ষণ যন্ত্রে বাড়ানো সম্ভব 
হয়েছে একটির বদলে দু'টি লেন্স তন্ত্রের শ্রেণীবন্ধ৷ সমবায় নিয়ে (518. 8:12) । 
প্রথম লেজ তন্ত্রটকে বলা হয় অভিলক্ষ্য (০৮)০০৮০) । এটি আঁভাঁবন্ব 
70 এর একটি বর্ধিত সদৃবিষ্ব /£ট0' তৈরী করে। দ্ব্তীয় লেক্স তন্ত্রাট 
একাঁট অভিনেত্র । আঁভিনেরটি এই প্রার্থামক সদৃবিষ্বের আরোও বিবার্ধিত 
একাঁটি অসদৃবিস্ব £"0" তৈরী করে । চোখ এই অসদৃবিষ্বাট দেখে । চূড়াস্ত 
প্রীতীবিষ্বাট চোখের আরক্ষিপটে তৈরী হয় । আভিলক্ষা্ট সবসময়েই আভিসারী, 
অভিনেত্রাট আঁভসারীও হতে পারে, অপসারীও হতে পারে৷ 17185. 8.12 তে 
পুঁটি অংশই অভিসারী নেওয়া হয়েছে । 


294 


জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান 





718. ৪ 


অপটিক্যাল যস্ত্াঁদ 295 


ধর যাক, আভিলক্ষ্যের দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দু থেকে আভনেতের 
প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দু পর্যস্ত দূরত্ব /,”৮৪ - 2১ অণুবীক্ষণ যন্ত্রে আভলক্ষ্য 
ও আভিনেত্রকে একাঁট ধাতব নলে দৃঢ়সংবন্ধ ভাবে নিয়ে তাদের মধ্যে দূরত্বকে 
অপাঁরবাতত রাখা হয় এবং এই সমবায়কে একসঙ্গে ীঠয়ে নাময়ে আঁভীবন্বকে 
আভিলক্ষ্যের সাঠক দূরত্বে এনে প্রাতিবিষ্বকে ফোকাস্‌ করা হয়। £১ কে আমরা 
বীক্ষণ চোঙের দৈর্ঘ্য (০6০৪1 10০ 161786)) বলব (অনেক বইতে £:0' কে 
বাক্ষণ চোঙের দৈর্য বলা হয়েছে; অণুবীক্ষণ যল্তে 17510 শে হত 2৪ ৮ 4১) । 
প্রায় সব প্রস্ুতকারকই ১ কে 160 মা নিয়ে থাকেন । 


জণুবীক্ষণ য্ের ক্ষমতা 4 : 
ধরা যাক 7:75» 4; আঁভলক্ষা ও আঁভনেন্রের দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস্‌ 
দৈধ্য ষথাক্রমে /3' ও 751 অতএৰ 
1 ] ঠ )+191- ৫ 
2876-12-85 
ডিভি 
কিন এ-রর১-21+৮ত ++ 
৮ 1+/511+ 4৯ (1 081-৮ -70) 
৫ 4091-21-75 ৯ 
কাজেই গে টিন, (8.19) 


দেখ যাচ্ছে অণুবীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষমতা খণাত্রক । এখানেই সরল বিবর্ধক 
বা সরল অণুবীক্ষণের সঙ্গে যৌগিক অণুবীক্ষণের পাথক্য । 
বিবর্ধন ক্ষমত] 74 : 
ধরা যাক প্রার্থমক প্রাতবিষ্ব অভিনেন্নের প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে 
পড়েছে। অর্থাৎ অসদৃবিষ্ব £%0% অসীমে অবাস্ছিত। 'বিবর্ধন ক্ষমতার সংজ্ঞা থেকে, 
1 02101 
কিন্তু ৫০-৮4)/51/51 এবং ৫২ 2)/6 
স্জ্পষ্টদর্শনের নিক্নতম দুরত্ব । 
2772 6 


অতএব 1497৬. ০,» -717745 
8০ লে রা 


8৫,.অভিনেত্রের বিবর্ধন ক্ষমতা - --7 


296 জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞান 
যদ 7: -100 এবং 14৭» 107 হয় তবে 74. 1000 





৮ ৫ , 
অতএব 1৫-(ি ৯-4ট (8.11) 


অর্থাৎ বিবর্ধন ক্ষমতা 74- 10002 পেতে গেলে ০০ ক্ষমতা 
হওয়৷ দরকার - 4000 ডায়প্টার । 


বিশ্লেষণ পারমতা 6: 
ধর৷ যাক, আভাবম্বের দুটি বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব ৫)। প্রাথমিক প্রাতাবিষে 
এই দুটি বিন্দুর জন্য যে দু'টিএয়ারির বিন্যাস পাওয়া যাবে তাদের কেন্দ্রের মধ্যে 


দুরত্ব হবে 72) 1 প্রাথামিক প্রাতবিষ্ব লোকে এরা তখনই বিশ্লিষ্ধ হবে যখন 
71:00) ০৯ এয়ারির বিন্যাসের কেন্দ্রীয় দীপ্তমগ্ডলের ব্যাসার্ধ ঢ, 





16, 8.13 


যাঁদ প্রাতবিস্ব লোকে সারণ কোণ 6' হয় (715. 8.13) তবে, 
0,619 





টি 76. 
' 0.619 

কাজেই, 171. 27/88% স্০ এ (8.12) 
অগুবীক্ষণ যন্ত্রের অভিলক্ষ্য আ্প্লানাটিক তন্ত্র না হলে চলে না (এ বিষয়াট 
আমরা পরে আলোচনা করছি)। কাজেই আবের-সাইনের সর্তাট আঁভিলক্ষোর 

ক্ষেত্রে প্রযোজ্য । অর্থাৎ ্‌ 

9) 7 510 0705. 77" 517 017 2)11719 

(6 ছোট কিন্তু 9 যথেষ্ঠ বড়, প্রায় 6০, র কাছে) 


161. 2 চা 604১ (8.13) 
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(7 910 ?)-কে আভিলক্ষ্যের উন্মেষ সংখ্যা (01767708] ৪১০7076 বা 
44) বলে । 


90.619 711 
(444) 





715 00) % . 
0:61). 
(444) 
উল্মেষ সংখ্যার মান 1.35 এর থেকে বেশী করা কার্যতঃ সম্ভব হয় না । 
কাজেই ৭-50,55 মাইক্রন অর্থাৎ বর্ণালীর ষে অংশে চোখ সবচেয়ে সুবেদী সেই 
অংশের জন্য 


অথবা, 2)%$8, (8.14) 


0.61 » 0,55 
207) 677 নু মাইক্রন »৮ 0.25 মাইক্রন | 


বিশ্লেষণ সীম। কমাতে গেলে তরঙ্গদৈর্্য কমাতে হবে আর উন্মেষ সংখা 
বাড়াতে হবে । উন্মেষ সংখ্যা আর বাড়ানো (অর্থাৎ 1.35 থেকেও) খুব সহজ 
নয়। অপেক্ষাকৃত ছোট তরঙ্গদৈধ্যের (যেমন অতি বেগ্‌নী) আলো বাবহার 
করলে দেখা যায় যে বিশ্লেষণসীমা না কমে ফার্যতঃ বেড়েই যায় । ইলেকট্রন 
মাইক্রোস্কোপের কারপ্রণালী যৌগিক অণুবীক্ষণের অনুরূপ । এই যন্ত্রে স্বরাহ্বত 
ইলেকড্রনের দাব্রয় লি তরজদৈর্য (09০ 810815 ৯/৪০1৩810) তাঁড়ং 
বিভবের অন্তরের (09159170181 ৫166161)06) উপর নির্ভরশীল । এই তরঙ্গ- 
দৈধ্য 0.02০ এর মত হতে পারে । এই তরঙ্গদৈর্ অতিবেগ্নী আলোর 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য থেকে অনেক অনেক ছোট । তবে ইলেক্রন অণুবীক্ষণে (51৩০07 
1771010900176) নানা রকম অপেরণ থাকায় কার্যকর উন্মেষ সংখ্যা 0.001 এর 


মত হয়। কাজেই এক্ষেত্রে বিশ্লেষণ সীমা 
| 9:61 ৯৫ 0.02 পণ 25 124০ 


[110 0.091 
অর্থাৎ প্রায় 104০ থেকে 204 এর মত। 
কোন 'নার্দষ্ট উন্মেষে (অর্থাৎ 'নার্দষ্ট উন্মেষ সংখ্যায়) যে বিশ্লেষণ সীমায় 
পৌঁছান যায় তাকে দেখতে গেলে ন্যুনতম কতখানি বিবর্ধন ক্ষমতার প্রয়োজন 
তা সহজেই নির্ণয় করা যায়। যাঁদ চূড়ান্ত প্রাতিবিষ্ব 'নিকট বিন্দৃতে হয়, 
তবে 





(৮৮) 7৫১১ চোখের বিশ্লেষণসীমা 0.00029 রোঁডয়ান 


0.00029 * 25 
অর্থাৎ 474 ১৯ বড (14) 
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7৫১৮ 1.14%10- ৫4 


' যখন (774). 1.35, ৯-50.55 মাইক্রন, তখন 
71. -1:14%10-5% 1535 
07111 0.55১৯10-* 


বিবর্ধন ক্ষমতা 3007 হলেই কাজ চলে । কিন্তু এই অবস্থায় চোখ 
শ্রাম্ত হয়ে পড়ে বলে এর থেকে প্রায় 4 বা 5 গুণ বেশী বিবর্ধন ক্ষমতায় 
কাজ করতে হয়। যোগিক অণুবীক্ষণে লভ্য সবোৌচ্চ বিবর্ধনক্ষমতা প্রায় 
15017 এর কাছাকাছি । এর থেকে বেশী বিবধন ক্ষমতায় আভাঁবম্বের 
আরো সৃষ্ষম খু'টনাটি দেখা যায় না। 


ধরা বাক, খালি চোখে রা 6০5 


এখানে ৫. চোখ থেকে 6 দূরে অবস্থিত বিপ্নষ্ত দু'টি বিন্দুর মধ্যে 
ন্যুনতম দূরত্ব । 

বাঁক্ষণঘন্ত্র য়ে দেখবার সময় যখন চোখের মাণর ব্যাস বাক্ষণ রিংএর 
সমান সেই অবস্থায় ধরা ধাক চোখের বিশ্লেষণসীমা €০। অতএব বীক্ষণবন্তরে 
বিশ্লেষণসীম। 6৮০ €০+ 174৫ | 

সুতরাং বাঁক্ষণযন্ত্ের বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা €--৪-$ ভিশির 

(8.15) 

£& বাড়াতে গেলে অভিলক্ষ্যের ফোকাস দৈধ্য কমাতে হয়, কাজেই উন্মেষ 
বাড়ে । সুতরাং উন্মেষ সংখ্যা বাড়লে বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা বৃদ্ধি পায় । 

আলো বেতে দেওয়ার ক্ষমতা ০: 

অভিবিষ্বের ?০ অংশ থেকে অণুবাক্ষণের আগম নেত্রে আপতিত 
আলোকপ্রবহ 


(5 ০720 এ) 


300 


215 ০৮ 25820 চা 6 

যাঁদ বীক্ষণযস্ত্রের বাঁক্ষণ রিং চোখের মাণর সমান হয় এবং 70. ও 2" 
যথাক্রমে বাঁক্ষণবন্ত্র ও চোখের স্চলন সূচক হয় তবে অক্ষিপটে প্রাতীবিষ্বে 
দীপনমাতা। 


৪০ রি ৫০, হল অক্ষিপটে ৫০র প্রাতিবিষ্ব । 


18৫০6. 7 এ | 
2076 ্ (94) (8.16) 
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খাল চোখে দেখলে (আঁভাবিস্ব চোখ থেকে 6 দূরে, চোখের মণির ব্যাস 
৮০) আক্ষিপটে আপাতিত আলোকপ্রবহ 
26 275.8 20 2০5 2/0 


অতএব এক্ষেত্রে অক্ষিপটে প্রাতাবদ্বের (৫০৪) দীপনমাত। 








27 
রঃ ০৪ 
কাজেই ০. £ 2 27 220(144) ৪ 11224 228 42005 এ 
7200 


রশ 


(0714155_ _ ₹:(714)%5, 
০ 7505 5 (251009) “ ০88/92215 


কেননা 4০3 ৮745 
009 
'বিবর্ধন ক্ষমতা যত বাড়বে, বীক্ষণ যন্ত্রে আলো যেতে দেওয়ার ক্ষমতাও 
তত কমবে । সেজন্য কোন আভাবম্ব দেখতে গেলে, বিশ্লেষণের দৃষ্টিকোণ, 
থেকে যতটুকু বিবর্ধন ক্ষমতার প্রয়োজন তার থেকে অনাবশ্যক ভাবে খুব বেশী 
বিবর্ধন ক্ষমতার অণুবীক্ষণ ব্যবহার করা যুস্তিযুন্ত নয় । 


অণুবীক্ষণবন্ত্রের অভিলক্ষ্য ঃ 

অণুবীক্ষণ যন্ত্রের বিশ্লেষণ ক্ষমত৷ নির্ভর করে তার আঁভলক্ষ্যের উপর আর 
আভলক্ষের আভিবিষ্ব লোকে কোথায় কিভাবে আঁভাবিষ্বট রয়েছে তার উপর 
( অর্থাৎ 144 এর উপর )। কোন অভিলক্ষোর সাহায্যে সম্ভাব্য তাত্বিক 
বিশ্লেষণ সীম! (17501501091 16501010172 1117)10) পেতে গেলে আভলক্ষো 
অপেরণের মান্তা বেশী হলে চলবে না। বিসিল্প অপেরণকে র্যালের 
সীমার মধ্যে রাখতে হবে৷ 

[িষমদৃঁষ্টি ও বকরুতা দূর করা সাধারণতঃ সম্ভব হয় না । ফলে দৃষ্টির ক্ষেত 
অক্ষের বাইরে কয়েক 'ডীগ্রর মধ্যে সীমাবদ্ধ রাখতে হয় । এজন্য বিশেষ 
অসুবিধে হয় না, কেননা আভাঁবন্বকে সারিয়ে সবসময়েই অক্ষের উপর এনে 
ফেলা যায় । বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা বা আলো যেতে দেওয়ার ক্ষমতা বাড়াতে 
গেলে উন্মেষ সংখ্যা বাড়াতে হয় । উন্মেষ বাড়ালে এ দৃষ্টির ক্ষেত্রের মধ্যে 
ষে দু'টি অপেরণ উল্লেখযোগ্য হয়ে ওঠে তারা হল গোলাপেরণ ও কোমা । 
উচ্চক্ষমতাসম্পন্ন আভলক্ষ্যে গোলাপেরণ অনেকাংশে সংশোধন করলে চলে 
না, পুরোপুরি দূর করতে হয়। কোমা দুরীকরণের জন্য আযাবের সাইনের 
সর্তাটও সিদ্ধ হওয়া প্রয়োজন । সেজন্য উচ্চক্ষমতা সম্পল্প অভিলক্য 


300 জ্যামিতীয় আলোকাবিজ্ঞান 


'আ্যাগ্লানাটিক না হলে চলে না। আমরা এখানে কয়েকটি প্রচাঁলত 
অভিলক্ষ্যের সংক্ষিপ্ত আলোচনা করব। 
(৪) যখন (//4)0.15 

এক্ষেত্রে লিষ্টার 0115091) এর অভিলক্ষ্য ব্যবহার করা হয়ে থাকে । এই 
আভিলক্ষ্য একটি অবার্ণ সংলগ্র সমবায় (518. 8.149) । এতে গোলাপেরণও 
সংশোধন করা হয় । এই লেজের ফোকাস্‌ বিন্দুর দুই পাশে অবাস্থত এক 
জোড়া বিন্দু তাদের প্রত্যেকাটর নিজস্ব অনুবন্ধী বিন্দুর সাপেক্ষে আদর্শ ।* 
এএই বিন্দুদ্ধয়ের একটির অনুবন্ধী সদৃ ও অপরটির অনুবন্ধী অসদূ । যে বিন্দুটির 








ডুভুং 





/৫৫/77 


৯৬৬৭ ৬ 
৮ 


(৫) সংশোধিত আসিনি অভিলক্ষ্য 
718, 8.14 


'অনুবন্ধী সদৃূ, সেই বিন্দুতে আভাবষ্ব রাখা হয়। আঁভিলক্ষ্যের ফোকাস দৈথ্য 
25 717 এর বেশী হলে এ ধরণের আভলক্ষ্য ব্যবহার করা হয় । 


গলিষ্টার এর নূর, 12150701051009] ০00০5 ১9 8০৪0১, পৃষ্ঠ। 145-146 
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৮) যখন (74)40.3 

এক্ষেত্রে দু'টি িষ্ঠার বুগ্ধের শ্রেণীবদ্ধ সমবায় ব্যবহার করা হয় (51. 
8.149)। লেব্স দু'টি এমন ব্যবধানে রাখা হয় যাতে প্রথম লেন্সের অসদৃ 
অনুবন্ধী বিন্দু 0$+ দ্বিতীয় লেন্সের একটি আদর্শ বিন্দু হয় এবং দ্বিতীয় লেব্ের 
জন্য 0: এর অনুবন্ধী ০0' বিন্দুটি সদৃ। অভিবিস্ব রাখা হয় ০ বিন্দুতে । 
16 27) থেকে 25 া্া। ফোকাস দেধ্যের ক্ষেত্রে এই আঁভলক্ষ্য বাবহত হয় । 


(৫) যখন 0.8 € (78) «৩ ০.7চ5 

উন্মেষ সংখ্যা 0.3র বেশী হলে উপরোন্ত দুধরণের আভলক্ষ্যে কাজ 
চলে না । আ্যামাঁসর (41101) অভিলক্ষ্যে প্রথম লেজটি একটি আঁভসারী 
আতপ্লানাঁটক মেনিস্কাস্‌ লেস । প্রথম লেন্সের পরে একাধিক আ্প্লানাটক 
মোনিস্কাস্‌ লেজ ব্যবহার করে (4) কে 0.3র নীচে নামিয়ে আনবার পর 
এক বা একাধিক 'লষ্টার এর লেব্স ব্যবহার করে সারণ কোণের প্রয়োজনীয় 
পাঁরবর্তন ঘটানো হয় (618. 8.14৫) । জ্যামাসর এই আভিলক্ষা নির্মাণ ও 
ব্যবহারে অনেক অসুবিধার সম্মুখীন হতে হয় । সেজন্য এটাতে কিনতু সংশোধন 
করা হয়েছে । সংশোধিত আ্যমাস আভিলক্ষ্যে (51. 8.149) প্রথম লেব্সট 
একটি সমতল উত্তল লেন্স । এই লেন্সের সমতল তলের সামনে কোন বিন্দু 
0 এর ক্ষেত্রে এই সমতলে প্রাতসরণের জন্য অনুবন্ধী বিন্দু 01 এই ০. 
বন্দুটি যাঁদ গোলীয় তলের আপ্লানাটিক বন্দু হয় তবে 9 'বন্দুর জন্য 
এই সমতল উত্তল লেব্সে আযাবের সাইনের সর্তাট 'সদ্ধ যাঁদও লেন্সাঁট 
আ্যাপ্পানাটক নয়। ০0 বিন্দুতে আঁভাবম্ব রাখলে প্রাতবিষ্বে কোম৷ থাকবে না 
তবে গোলাপেরণ থাকবে । এই লেন্সে সারণ কোণের যথেষ্ট পাঁরব্ন হয় 
ফলে এর পরে কোন মেনিস্কাস্‌ লেন্স ব্যবহার করতে হয় না । গোলাপেরণ ও 
বর্ণাপেরণ দূর কর! হয় কয়েকাঁট আঁতি সংশোধিত লিষ্টার লেন্স পরপর ব্যবহার 
করে। 4 27 ফোকাস দৈর্ঘ্য পর্যস্ত এই সংশোধিত আ্আমাঁস আভলক্ষ্য 
ব্যবহার করা হয়। 

(4) সমসত্ব নিমজ্জন অভিজক্ষ্য (1,0170085750105 1001200751010 
0৮15০11৬6) 

আ্আীমাস ধরণের শুষ্ক অভিলক্ষো.ে (07% ০৮)০০৫1/৫) উদ্মেষ 51)-% 0.75 
এর বেশী কর! সম্ভব নয়। আঁভিলক্ষ্যের ধরণাঁট মোটামুটি একই রেখে সমস্ত 
[নমজ্জনের পদ্ধাততে উন্মেষ বাড়ানো যায় । এই পন্ধীততে আঁভাবিষ্বকে ও. 
প্রথম লেব্সের সামনের তলকে এমন একাঁট সমসত্ব তরলে নিমজ্জিত কর! হয় 
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যার গড় প্রাতিসরাঞ্ক ও বিচ্ছুরণক্ষমতা প্রথম লেন্সের মাধ্যমের প্রাতসরাঞ্ক 
ও বিচ্ছুরণ ক্ষমতার সমান । সাধারণতঃ সেডার গাছের তেল (০5৫81 ৮০০৫ 
০1) ব্যবহার করা হয় (৫০. 1.515)। এই তেল নিমজ্জন তেল (101061- 
৪100 011) নামে পারচিত । 15. 8.15 এ একাঁট সমসত্ত নিমজ্জন আভলক্ষ্য 
দেখানো হয়েছে । নিমজ্জন তেল ব্যবহার করবার ফলে সমতল উত্তল লেন্সের 
প্রথম তলে আর প্রাতসরণ হবে না। আভবিষ্বকে গোলীয় তলের একাঁট 
আপ্লানাটক বিন্দুতে রাখলে আলো অনুবন্ধী আপ্লানাটিক বিন্দু ০" থেকে 
আসছে বলে মনে হবে। সারণ কোণের পারিবর্তন ঘটাবার জন্য এক্ষেত্রে আর 
একটি অভিসারা আযাপ্লানাটক মেনিসকাস্‌ লেব্স 7.9 ব্যবহার করার প্রয়োজন 
হয়। ০ এই লেন্সের একটি আপ্লানাটিক বিন্দু হলে এই লেন্স হতে নির্গত 
রাশ্ম অপর ত্যাপ্লানাটিক বিন্দু 0” থেকে অপসূত হচ্ছে বলে মনে হবে। 
0”* এ ০0 এর যে অসদৃবিষ্ব হয়েছে তা গোলাপেরণ ও কোম। হতে মুস্ত। 
এক্ষেত্রে 9 যদি 510-5 0.30 থেকে কম হয় তবে একাধিক ষ্টার এর লেন্স 








যোগ করে (1.5, 7.4 ইত্যাঁদ ) বর্ণাপেরণ ইত্যাদি দূর' করা হয় এবং 
প্রয়োজনীয় ক্ষমতা যোগ করা হয়। নিমজ্জন তেল ব্যবহার করবার ফলে 
অনুলম্ব বর্ণাপেরণ দেখা দেয় । অভিলক্ষ্যে এই বর্ণাপেরণ দূর করা সম্ভব 
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হয় না। সেজন্য সমসত্ব নিমজ্জন আভলক্ষা ব্যবহার করলে সঙ্গে সঙ্গে 
সংশোধক অভিনেত্ (০০)19510520108 ০১61১$৩০৩) বাবহার করতে হয় । 
আঁভলক্ষ্যে ষে চিহেত্র অনুলম্ধ বর্ণাপেরণ হয় সংশোধক আঁভনেন্রে 
সমপাঁরমাণ বিপরীত চিহেত্র বর্ণাপেরণ ঢুকিয়ে চূড়ান্ত প্রাতাবন্ধকে বর্ণাপেরণ 
মুস্ত করা হয়। এই আঁভলক্ষ্যে উন্মেষ সংখ্যা 1.10 পর্যস্ত করা সব । 
প্রথম ও 'দ্বতীয় লেজ দুটি (7. ও 75) ফ্লোরাইটের (চ100110) হলে উল্মেষ 
সংখ্যা 1.30 পর্যস্ত করা সন্ভব। 4.৪, 14 ইত্যাঁদ লেব্দগুলিকে 'লিষ্টার এর 
যুগ. লেস না য়ে প্রত্যেকঁটিকে যাঁদ 3ট লেব্সের সংলগ্ন সমবায়ে প্রন্থুত 
আতি-অবার্ণ (৪0০০1)1077815) লেব্স নেওয়া হয় তবে উন্মেষ সংখা। 1.40 
পর্যস্ত বাড়ানো যায় । এ ধরণের আভলক্ষ্যে কোমা ও গোলাপেরণ নেই । 
গোণ বর্ণালীও নগণ্য । এরকম আঁত-অবার্ণ সমসত্ত নিমজ্জন আভিলক্ষাগাল 
আবে অভিলক্ষ্য (১৮৮০ ০৮)০০৮০) নামে পাঁরাঁচত । বর্ণাপেরণমুন্ত 
আভলক্ষ্য নির্মাণ করবার আর একাঁটি বিকল্প পদ্ধাত আছে । গ্রতিক্ষিগ্ত 
অভিলক্ষ্যে (767500178 ০৮৩০৩) দ্রুট দর্পণ ব্যবহার কর। হয়, একাঁট 
অবতল ও অপরাঁট উত্তল (1. 8.16) । এভাবে উল্মেষ সংখ্যা 0.7 
পর্যন্ত পাওয়া সম্ভব । এরকম উন্মেষে অপেরণ দূর করতে গেলে অবতল 


জে 


০ অবতল দন রি 
এ - উত্তল দর্পন [সচল 
+___ ঘনীভবক 


18. 8.16 প্রাতাক্ষগ্ড আভলক্ষ্য 

দর্পণাঁটকে অবগোলীয় (85017611081) আকার দিতে হয় । এটা খুবই কষ্টসাধ্য 
ও কঠন কাজ । কাজেই নানারকম সদৃগুণ থাকা সত্বেও খুব কম সংখাক 
এরকম আভলক্ষ্য এ পর্যস্ত তৈরী হয়েছে । 

জণুবীক্ষণ বন্ধে অভিবিদ্বকে আলোকিত করার পদ্ধতি (::৩৫১০৫ 
01 101501037781017)8 0105 ০০)০০) 

অপুরীক্ষণ স্তরে যে সমস্ত জিনিষ দেখা হয় তারা বেশীর ভাগ ক্ষে৫্রেই 
স্বয়ংপ্রভ (3611-101017095) নয় । সাধারণভাবে এই সমস্ত আর্ভবিস্ব থেকে 


নে সারদাগ আলোর নত হয ও দুই কম। অপুবীক্ষণ যন্ত্র দিয়ে দেখলে 
,প্রাতবিষ্বে আলোর পরিমাণ 74 এর অনুপাতে কমে যায় । সুতরাং 'বিবর্ধন- 


ক্ষমতা বেশী হলে প্রাতবিষ্বে আলোর পাঁরমাণ দেখার পক্ষে অপ্রচুর হয়ে 
পড়ে । সেজন্য অণুবীক্ষণ যল্তে আভাবিষ্বকে ঘনীভবকের (০০915051551) 









5 নি 


১ 





২২ 
ৰ 7৪ টি 
ৰ 22 1745 

71 সর প্‌ 

২ লে 

৪ ও 

সি 
রর রা অভিস্সারী 
আলোক গুচ্ছ 





চ18%. 8.17 আত-অবার্ণ ঘনীভবক । 


সাহায্যে বিশেষভাবে আলোকিত করবার ব্যবস্থা থাকে । এখানে আমরা কেবলমান্ 
অসম্বন্ধ (10001151516) আলো 'দয়ে আলোকিত করার কথা বিবেচনা করব । 





1. 8.18. কোহেলারের আলোকন পদ্ধাত ৷ 
ঘনীভবকে থাকে এক বা একাধক আঁভসারী লে । অনেকটা 
আঁভলক্ষ্যের মত। তবে আভিলক্ষ্যে যে ক্রমে (0:৫1) লেন্সগ্ুল রাখা হয়, 
ঘনীভবকে তাদের নেওয়। হয় বিপরীত ক্রমে, কেননা, এখানে উদ্দেশ্য হল খুব 


আভসারী একটি আলোকগুচ্ছ পাওয়া (518. 8.17) 1 
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' সংকট আলোকন পদ্ধাততে (0750900 ০01 08108] 11100109610), 
আলোক উৎসের একটি ঘনীভূত প্রাতবিষ্ব আভাঁবস্ব তলে আভাবষের উপর 
ফেলা হয়। এই পদ্ধাতর দোষ হল আঁভাবম্বের খুপটনাটির সঙ্গে সঙ্গে 
উৎসের চেহারাও দেখা যায় । কোহেলারের পদ্ধাততে (01)151'5 2251০৫) 
আতীারন্ত একাঁট লেন্সের সাহায্যে উৎসের একাট প্রাতাবিষ্ব ঘনীভবকের প্রথম মুখ্য 
ফোকাস তলে ফেল৷ হয় । ফলে এই প্রাথমিক প্রাতাঁবঘ্ের প্রতিটি বিন্দু থেকে 
একটি সমান্তরাল আলোকগুচ্ছ আঁভাবদ্বের মধ্য 'দিয়ে যায় (618. 8.18)। 


| 
-ব। 


ক্ষেতবোধক 





ঢ18, 8.19 একাঁট যৌগক অণুবীক্ষণ সেরলীকৃত চিন) । 
এক্ষেত্রে অভিবিষ্বাটি অনেক সুষমভাবে (801001101) আলোকিত হয় । [18- 
8.19-এ একটি যৌগিক অণুবীক্ষণের সম্পূর্ণ চিত্র সেরলীকৃত) দেওয়া হল : 


কোন আভাবষ্বের খুশটনাটি কতটুকু সৃক্ষষ তার উপরেই নির্ভর করে কি 
রকম বিবর্ধন ক্ষমতায় সেটা সবচেয়ে ভালো দেখা যাবে । সেজন্য সব 
অণুবীক্ষণ যক্েই একাধিক অভিলক্ষ্য (সাধারণতঃ তিনাঁট) একাঁট টারেটে 
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(07150 লাগানো থাকে । টারেট ঘুরিয়ে এদের মধ্যে যে কোনাটিকে বাক্ষণ 
অক্ষের সঙ্গে সম-অক্ষ করা যায় । সাধারণতঃ এই আঁভিলক্ষাগুলির একটি 
স্বপ্প ক্মতার (10৬ 1১০৬৩), একাটি মধ্য ক্ষমতার (06010) ০57) ও 
একট উল্চ ক্ষমতার 0118) 7১০৮5) হয় । প্রচালত আঁভনেত্গুলির যে কোন 
ধরণের একটিকে ব্যবহার করা যায়। তবে যখন আঁভলক্ষ্যে কিছু অপেরণ 
অবশিষ্$ থাকে তখন এ অভিলক্ষ্যের জন্য বিশেষভাবে প্রস্তুত সংশোধক আভিনে 
ব্যবহার করতে হয় । 


8.4 দুরবীক্ষণ (66158০01৩8) £ 

দূরের জিনিষ দেখার জন্য দূরবাক্ষণ ৷ দূরবীক্ষণেও দুটি অংশ । একটি 
আভিলক্ষ, অপরাঁটি আঁভনেতর । আভিলক্ষ্যটি অভিবিদ্বের একাঁট সদ্‌ বিশ্ব তৈরী 
করে। আর আঁভনেন্ন এই মধ্যবর্তী সদ্‌ বিদ্বের একটি 'বিবার্ধত অসদ্‌ বিশ্ব চোখের 
সামনে উপস্থাপিত করে যেটাকে চোখ দেখে । দুরবীক্ষণ মূলতঃ ফোকাস্‌ 
বিহ্বীন তন্ত্র। কিন্তু কার্যতঃ দূরবাঁক্ষণের ক্ষমত৷ পরিবর্তন করার কিছু ব্যবস্থা 
থাকেই। চোখে দোষ থাকলে বা কাছের জিনিষ দেখতে গেলে এর প্রয়োজন 
হয়। দূরবাঁক্ষণ মূলতঃ তিন রকমের, (ক) প্রতিসারক দূরবীক্ষণ যাদের আভিলক্ষ্য 
হচ্ছে প্রাতিসারক লেস, খে) প্রাতক্ষিপ্ঠ দূরবীক্ষণ যাদের অভিলক্ষ্য প্রাতিফলক 
দর্পণ, এবং গে) এদের মাঝামাঝি, লেন্স ও দর্পণের সমন্বয়ে তৈরী আভলক্ষ্য, 
যেমন স্মিত (5০1010106) এর ক্যামেরা । 


8.4.1 প্রতিসারক দুরবীক্ষণ : ১ অভোবীক্ষণ (95:011070109] (5169- 
০০7০৪) 

718. ৪0৫5 এডাঁচ পতিসার টনক দেখানো হযেছে  আভিলক্ষ্য 
ও অভিনেন্ন দুটিই আভসারী । আভিনেন্রটিকে আগে পিছে সারয়ে অভিলক্ষ্য 
থেকে তার দূরত্ব কম বেশী করা যায়। এভাবে অভিনেত্রকে সরিয়ে প্রাথামক 
গ্রীতাঁবস্বকে ফোকাস কর হয়। চূড়ান্ত প্রাতবিষ্বকে চোখের নিকট বিন্দু 
থেকে দূর বিন্দু পর্যস্ত যে কোন জায়গায় রাখা যায়। ধরা যাক, আঁভলক্ষ্য ও 
আভিনেতের মধ্যে দূরত্ব 17:75 -*1, এবং এদের ফোকাস দৈর্ঘ্য যথাক্রমে ? ও 
]। যতক্ষণ 7-05+-0 ততক্ষণ প্রতিবি্ব সসীম দূরত্বে অবস্থিত 
ও অসদ। যখন 7১৫৮+1) তখন প্রাতবিষ্ব সদ ও সসীম দূরত্বে 
অবস্থিত । যখন 7-£+/ তখন প্রাতিবিস্ব অসীমে এবং টড 
ফোকাস বিহীন । 
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বিবর্ধন ক্ষমতা £ $7.3-তে আমর। দেখোঁছ যে দূরবীক্ষণাট ফোকাস 
বহাঁন অবন্থায় ব্যবহার করলে, 'বিবর্ধন ক্ষমতা 


1৫০০7 যেখানে 76 হল এই অবস্থায় নেত্র বিবর্ধন। 


 নির্গম নেত্র বা বীক্ষণ রিং এর ব্যাস 


| 
| ক্ষেত্র বোধ 


রা শা 
(উরি রা! | টি রসি 


টি 
ঠা ৫৫৫ ৫:৫৫ 9777777 সি সি 
৫ 



















টিনা ৫৫৫ রক তিনি পেন, 


7016. 8.20 


দূরবীক্ষণে আঁভলক্ষাই সাধারণতঃ আগম নে । আভনেত্রের পিছনে পর্দা 
রেখে সেটাকে আগে পিছে সরিয়ে আভনেত্রের জন্য আঁভিলক্ষ্যের প্রাতাঁবন্বাট 
পর্দায় ফোকাস করা হলে যে আলোর চাকতিটি পাওয়া যায় তার ব্যাস হল 
বাক্ষণ রিং এর ব্যাস। এভাবে ফোকাস বিহীন অবস্থায় দূরবাঁক্ষণের বিবর্ধন 
ক্ষমতা নির্ণয় কর! যায় 1 


14». 05/02, 'বিবর্ধন ক্ষমতার এই সংজ্ঞ প্রয়োগ করে 'বাঁভল্ব অবন্থায় 
শববর্ধন ক্ষমতা কি রকম হয় দেখা যাক। 


(০) অভিবিষ্ব অসীমে, প্রতিবিষ্ সসীমে বা অসীম দূরত্বে ফোকাসিং 


(699085108 0 110010109) 


আভিলক্ষ্যের জন্য প্রাথামক প্রাতিবিষ্ব £১)-৫২% বা ৭, 
এবং ৫৪." (518. 8.20) 


74১) 1/20 --£ 
7৫-০5/০--75/8--- (858) 


308 জ্যামিতীয় আলোকাবিজ্ঞান 
(৮) অভিবিষ্ব অনীমে, প্রৃতিবিদ্ব নিকট বিন্দুতে, বা স্পষ্ট দশন 


ফোকাসিং (690059105 607 ৫150100 $15190) 
ধরা যাক, গ্রাতাবম্বকে অসীমে ফোকাস না করে রাখা হল চোখ থেকে ৫ 
দূরত্বে (518. 8.21) | এবার প্রাথমিক প্রাতাবিষ্ব পড়বে আভনেত্রের প্রথম মুখ্য 
ফোকাস বিন্দুর ভিতরে : অর্থাৎ, 7-:৫৮+/)। &৫ একই থাকবে, অর্থাৎ 
01০7 /১)1% 
রর ৫১) 
৪ পাপ্টেছে ; ৫৭." /১)/4 কিন্তু পেগ 
ক ০৮০3 


18. 8.21 থেকে, ০427 





86. 8.21 


এখানে ৪. নির্থম নেত্র থেকে অভিনেন্রের দ্বিতীয় মুখ্য তলের দূরত্ব 
এবং ৫- নিগম নেত্র থেকে চূড়ান্ত প্রাতীবষ্বের দূরত্ব । চোখ নির্গম নেত্রে 
অবাস্থত ৷ 


৮ টি €/ 2 


& 


৮ 


খড ২২৩ 
মি 


ঠগাবল্রীদ রাজ পারন 


অতএব 74. -]1 +০7] (8.19) 


অসীম দূরত্বে ফোকাসিং এর থেকে এক্ষেত্রে বিবর্ধন ক্ষমতা একটু বেশী । 
ধণাত্মবক চিহ্নাট বোঝাচ্ছে ষে প্রাতাবস্বাট উপর' নীচে এবং পাশাপাশি উল্টে 
গিয়েছে । 
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বিশ্লেষণ ক্ষমতা £ এখানে আভিলক্ষ্ই আগম নেত্র । ধরা যাক 72 
অভিলক্ষ্যের ব্যাস । তাহলে বিশ্লেষণ সীমা € এ১- ১ । বিশ্লেষণ 


সীমা আভিলক্ষ্যের ব্যাসের উপরই একমান্র নির্ভর করে । চিনির 
আভলক্ষোর ব্যাস বড় করার দিকে এত গুরুত্ব দেওয়া হয়। কোন আঁভলক্ষের 
বিশ্লেষণ সীম। কত হবে তা মনে রাখবার সহজ সূত্র হল £ 5-কে আভলক্ষ্যের 
ব্যাস (ইগ্টিতে) 'দিয়ে ভাগ করলে বিশ্লেষণ সীম! পাওয়৷ যাবে কোণের 
সেকেণ্ডের এককে। 

বিবর্ধন ক্ষমতা ন্যনতম কত হলে এই বিশ্লেষণ ক্ষমতার সন্ধবহার করা 
যাবে 2 চোখের বিশ্লেষণ সীম €- 0.00029 রোডয়ান। কাজেই 

145. ১৯ 0.0090929 
অতএব 74 ১৮ ০১০০০ (8.20। 

84-0.55 মাইক্রন হলে, 17417710 » 4367) | স্বচ্ছন্দে দেখার জন্য এর 
প্রায় পাচগুণ বিবর্ধন ক্ষমতায় কাজ করতে হয়। সুতরাং মোটামুটিভাবে 
14 -৮201) মনে রাখলেই হল । 

পৃথিবীর বৃহৎ প্রাতসারক নভোবীক্ষণগু'লর মধ্যে 

ইয়ার্কস্‌ মানমন্দিরে (০1165 06561526019) অভিলক্ষোর 0০ 102 ০৫ 
এবং £'- 19 মিটার এবং লিক্‌ মানমন্দিরে (14101 99967৬86019) /)-,91 ০2) 
এবং £- 18 মিটার । হয়ার্কস্‌ মানমন্দিরের দূরবীক্ষণটির ক্ষেত্রে, 14 
20 * 102- 2040 এতে কাজ করা উচিত | £- 1900 ০) কাজেই / 5551 ০) 
এর মত । অর্থাং আভিনেন্রের বিবর্ধনক্ষমতা 25% এর মত নিলে এই যল্যে 
যে সব খুপটনাট 'বিশ্লিষ্ট হওয়া সম্ভব তাদের চোখে স্বচ্ছন্দে দেখা যাবে । 


অভিলক্ষ্য ৪ নভোবীক্ষণের অভিলক্ষ্য যতদূর সম্ভব বড় হওয়া 
প্রয়োজন । এর ফলে বেশী আলো সংগৃহীত হবে, প্রাতবিষ্বে মোট আলোর 
পারমাণ বাড়বে ; বিশ্লেষণ ক্ষমতাও বেশী হবে । বিবর্ধনক্ষমতা 14. 7211 
বেশী হতে গেলে আভিলক্ষ্যের ফোকাস দৈধ্য বড় হওয়া প্রয়োজন । কাজেই 
দৃষ্টির ক্ষেত খুবই কম, প্রায় 3 র মধ্যে সীমাবদ্ধ । প্রতিসারক অভিলক্ষ্যাট 
একাঁটি আভিসারী লে । দৃষ্টির ক্ষেত্র সীমিত বলে লেঙ্সে গোলাপেরণ, কোমা 
ও অনুদৈ্ধ্য বর্ণাপেরণ দূর করলেই হবে । ৪8 5.3 তে আমরা দেখোঁছ যে, বু 
লেজে তা করা সম্ভব । কয়েক হী ব্যাস পর্যস্ত অভিলক্ষো, যুগ্ম লেব্দটিতে 
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দুটি লেকে মশলা 'দিয়ে জোড়া হয় অর্থাৎ এটি একটি সংস্পর্শ যুগ্ধ। 6 
ইপ্চির উপর ব্যাসের ক্ষেত্রে মশলা দিয়ে জোড়। দেওয়াটা যুন্তিযুন্ত নয় কেননা 
দ্লুট কাচের প্রসারণমাতা সমান না হওয়ায় তাপের তারতম্য ঘটলে এই জোড় 
গ্যায়ী হয় না। সুতরাং এক্ষেত্রে লেটি সংলগ্ন যুগ্ম তবে সংস্পর্শ যুগ্ম নয়। 
ব্যাস যত বড় হবে লেন্সও তত পুরু করতে হবে। নাহলে, নিজের ওজনেই 
লেন্সাট বেঁকে বাবে । ন্যুনতম বেধ হল 1)/6 অর্থাৎ 24 ইণ্ি ব্যাসের লেব্দের 
বেধ কম করে 4 ইণ্টি হতে হবে । কাজেই ঘত বড় লেব্স হবে তত বেশী কাচ 
লাগবে । উন্নত মানের, সমসত্তব (১০179860609) কাচের খুব বড় টুকরো 
বানানো যথেষ্$ কষ্টসাধ্য ব্যাপার । সেজন্য প্রায় 1 মিটার ব্যাসের চেয়ে বড় 
প্রতিসারক আভলক্ষ্য বানানো সম্ভব হয় নি। 

গোলীয় তলযুন্ত লেন্সে কিছু অপেরণ রয়েই যায় । অপেরণের অবশিষ্টাংশ 
0651009] 2১০19610135) থাকার দরুণ 'নর্গত তরঙ্গফ্ুণ্টাট গোলীয় হয় ন৷ 
(518. 8.22) । এই দোষ সংশোধন করবার জন্য লেন্সের কোন একাটি তলের 
আকার গোলীয় না করে এমন করা হয় যাতে নির্গত তরঙ্গফ্রপ্টাট গোলীয় হয়।। 
যাঁদ লেন্সের অক্ষ থেকে / দূরে তরঙ্গফ্র্ট অপেরণ 7/%(4) হয় তবে 
লেন্সাটর এঁ জায়গায় 777,48)10% _1) পুরু আতারন্ত কাচ লাগালে, তরঙ্গ- 
ফ্রণ্টের 777,048) অপেরণ সংশোধিত হবে । লেন্সের তলের এই বিশেষ 
আকারটি দেওয়া হয় হাতে ঘষে । পদ্ধাতাটকে বলে অবগোলীয়করণ 
(8501891721708 বা 98010175) । এই পদ্ধাততে যথেষ্ট সময়, শ্রম ও ধৈর্য 
লাগে । সেজন্য খুব বড় ব্যাসের প্রাতসারক দূরবীক্ষণের সংখ্যা নগণ্য । 


82৬1 (50) /1-1 





অভিনেক্র $ নভোবীক্ষণে সাধারণতঃ ধনাত্মক ক্ষমতার আঁভনেত্র ব্যবহার 
করা হয়। প্রচলিত অভিনেরগুলির মধ্যে যে কোন একটি ব্যবহার কর যায় 
তবে বেশী বিবর্ধন ক্ষমতার প্রয়োজন হলে অর্থস্কোপিক অভিনেত্র ব্যবহার 


অপাটক্যাল বন্বাদ 311 


করাই বুক্তিযুক্ত । প্রচলিত আভসারী আঁভনে্র ব্যবহার করলে চূড়ান্ত প্রাতাবস্ব 
অবশীর্ষ হয়। এ ধরণের দূরবীক্ষণ 'দয়ে আকাশের তারা ইত্যাদ দেখতে 
কোন অসুবিধে হয় না । ফোকাস বিহীন ব৷ প্রায় ফোকাসাঁবহীন তন্ত্র হিসাবে 
এদের ব্যবহার করা হলে এদের. বলা হয় নভোবীক্ষণ (৪50970738081 
(5159001069) । পাাঁথবীর উপরে দূরের দৃশ্য, প্রাণী ইত্যাদদ দেখতে গেলে 
চূড়ান্ত প্রাতাবস্ব অবশীর্ষ হলে চলে না । এজন্য আভনেন্রটি এমন নিতে হয় 
যাতে চূড়ান্ত প্রাতাবন্থ সমশীর্য হয়। এ ধরণের দৃরবীক্ষণকে তুবীক্ষণ 
(05115511181 €5169০০759) বলে । 


6.4.2 ভুবীক্ষণ 

(4) নভোবীক্ষণের অভিলক্ষ্য ও আভিনেন্রের মাঝখানে একাঁটি উপযুক্ত 
লেন্স সমবায় বাঁসয়ে চূড়ান্ত প্রাতিবিষ্ব সমশীর্ষ করা যায়। সমশীর্ষকাঁট 
(61500178 $950610) দুটি লেন্সের সমবায় (18. 8.23)। এই পমবায়ের 








ঢ15. 823 


প্রথম মুখ্য তল থেকে _2/ (/॥ সমবায়ের ফোকাস দের্ধয) দূরে প্রাথামক 
প্রাতবিষ্বাট (অবশীর্ষ) রাখলে, 'দ্বিতীয় মুখ্য তল থেকে 2/. দূরে একাট সমশীব 
সদৃ প্রাতবিষ্ব সৃষ্ট হবে। এই প্রাতাবষ্বকে অভিনেতের সাহায্যে দেখলে 
চূড়ান্ত প্রাতিবিষ্ব সমশীর্য হবে । 


প্রশ্নঃ দুটিই আভিসারী অথবা দুটিই অপসারী অপাঁটক্যাল তন্ের 
শ্রেণীবদ্ধ প্রাতসম সমবায়ের ক্ষেত্রে চূড়ান্ত প্রাঁতাবন্ব অবশীর্ষ হবে এবং একটি 
আভিসারী ও অন্যাট অপসারী এমন দুটি অপটিক্যাল তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ প্রতিসম 
সমবায়ের ক্ষেতে চূড়ান্ত প্রাতাবস্ব সমশীর্য হবে, অপাঁটক্যাল তন্ত্র দুটি যে ক্রমেই 
(9:61) রাখা হোক না কেন । (ম্যাজওয়েল )। প্রমাণ কর। 
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(৮) গ্যালিলির দুরবীক্ষণ (081110217 05159০075) 

নভোবীক্ষণের আভিসারী আভিনেন্রের বদলে যদ একটি অপসারী অভিনেত 
নেওয়া হয় তবে চূড়ান্ত প্রাতীবষ্ব সমশীর্ষ হবে। গ্যাঁলালয় দূরবীক্ষণে 
অভিনেতরট একটি অপসারী লেন্স (18. 8.24)। 





728. 8.24 
ফোকাসাঁবহীন তন্ত্র হিসাবে যখন ব্যবহার কর হয় তখন 7৮7 -7। 
বিবর্ধনক্ষমতা 74. _71/ (7 খণাত্মক )। কোন মধ্যবর্তী প্রাতাবস্ব হয় না 
বলে ক্ষেত্ররোধক ব্যবহার করে ভিনিয়োটং দূর করা যায় না। নির্গম নেন 
অসদূ । কোন বাক্ষণ রিং নেই। সেজন্য চোখকে রাখতে হয় আভনেত্রের 
ঠক পিছনে । ক্ষেত্র লেঙ্সও নেই । কাজেই দৃষ্টির ক্ষেত্র খুবই সীমিত, 
বিশেষতঃ বিবর্ধন ক্ষমতা বেশী হলে । সেজন্য 47% এর উপর বিবর্ধন ক্ষমতায় 
গ্যালালয় দূরবাক্ষণ কদাচিৎ ব্যবহার কর! হয় । 
(০) উভবীক্ষণ (73110001579) 
উভবীক্ষণে থাকে দুই চোখের জন্য দুটি একই রকম দুরবীক্ষণ । কম 
ক্ষমতার উভবীক্ষণে দু'টি গ্যালিলিও দৃরবীক্ষণ পাশাপাশি ব্যবহার করা হয়। 
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বেশী ক্ষমতার উভবীক্ষণের প্রাতিটি দৃরবীক্ষণে সাধারণতঃ কেলনারের আঁভনেত্র 
ব্যবহার কর! হয় । প্রাতিবিস্বাট সমশীর্য করা হয় একজোড়া পোরো (০:7০) 
প্রজমের সাহায্যে (828. 8.25)। পোরো "প্রজম ব্যবহার করার ফলে কম 
জায়গায় কার্কর ফোকাস দের্ঘ্য- অনেক বড় করা সম্ভব হয়। এধরণের 
উভবাক্ষণকে বল৷ হয় প্রিজম উভ্ভবীক্ষণ (11517) ৮1150010191) । 


8.3 গ্রতিক্ষিপ্ত দুরবীক্ষণ (51৩০6108 (515500৩8) 

৪85.1 এ আমর৷ দেখেছি যে, দু'টি লেন্সের সংলগ্ন বুগ্মে বর্ণাপেরণ দূর হয় 
কেবলমাত্র দু'টি বর্ণের জন্য । গৌণ বর্ণালী কিছু থেকেই যায় । অক্ষ বরাবর 
এই গোঁণ বর্ণালীর দৈধ্য ফোকাস্‌ দৈধ্যের প্রায় 1/2000 এর মত। প্রাতিসারক 
আভিলক্ষ্য খুব বড় হলে, ফোকাস দৈধ্যও বড় করতে হয় । গৌণ বর্ণালী তখন 
আর নগণ্য থাকে না । সেজন্য প্রাতসারক আভিলক্ষ্য বেশী বড় করা কাযতঃ 
সম্ভব নয়। আভলক্ষ্যাট প্রাতসারক লেন্স ন৷ হয়ে প্রাতিলক দর্পণ হলে 
বর্ণাপেরণের অসুবিধেটা থাকে না । 

নিউটনই প্রথম প্রতিক্ষিপ্ত দূরবাঁক্ষণ আবিষ্কার করেন। অবার্ণ লেন্স 
তৈরীর পদ্ধতি আবিষ্কৃত হবার পর প্রাতফলক দর্পণের বদলে প্রাতিসারক লেন্স 
আভিলক্ষ্য ব্যবহার করার 'দকেই সব ঝোঁক দেখা যায়। খুব বড় লেন্স 
অভিলক্ষ্যের অসুবিধাগল যখন স্পষ্ট হল তখনই প্রাতীক্ষপ্ত দূরবীক্ষণের 'দিকে 
আবার সকলের মনোযোগ আকৃষ্ট হল। বর্তমানে প্থবীর সব শীল্তশালী 
দূরবীক্ষণই প্রাতিক্ষিপ্ত দূরবীক্ষণ। 

(8) নিউটনীয় দুরবীক্ষণ (1 ০৬/(012191) 65916500196) 


. অভিল্য 





16. 8.26 


এই দূরবীক্ষণের অভিলক্ষ্যটি একটি অবতল দর্পণ ৷ উল্মেষ যাঁদ 7115 
বা তার কম হয় তবে দর্পণাঁট গোলীয় হলেও গোলাপেরণ বেশী হয় না। 


314 জ্যামতীয় আলোকাবিজ্ঞান 


কিন্তু উন্মেষ বেশী হলে গোলাপেরণ দূর করার জন্য দর্পণাঁট হতে হবে 
আধিগ্োলীয় (9918৮০110 01 15%০11৫০1) । মূল ফোকাস্‌ বিন্দুতে (9100৩ 
£9০8৪) ফটোগ্রাফক প্লেট বাঁসয়ে ছবি তোলা যায় অথবা একটি সমতল দর্পণ 
(বৰ সমকোণী প্রিজম দর্পণ ) মূল ফোকাস বিন্দুর একটু আগে তির্যকভাবে 
(অক্ষের সঙ্গে 45” কোণ করে) বসিয়ে প্রাথামক প্রাতবিষবকে পাশ থেকে 
অভিনেত্রের সাহায্যে দেখা যায় । 7১1৪০ 1 এতে ইকুইটো রিয়াল ভাবে দেখার 
(59751011581 100017618) বন্দোবস্ত সহ একাঁট €" 'নিউটনীয় দেখানো হয়েছে । 

পৃথিবীর বৃহত্তম দূরবাক্ষণটি একটি নিউটনীয় । এটি মাউণ্ট পালোমারে 
(৮০০76 81010181) অবশ্থিত । নাম হেইল (816) দূরবীক্ষণ । ব্যাস 
200 ইণ্চি। ব্যবহার কর! হয় ঢ/3.3 এ। কোম৷ যথেষ্ট থাকায় মূল ফোকাস 
বিন্দুতে কেবলমাত্র 112 ইপ্চি ব্যাস পাঁরমিত জায়গায় প্রাতবিষ্ব অপেরণমুন্ত । 
ছাঁব তুলতে গেলে এটা যথেষ্ট নয় । ছবি তোলার সময় মূল ফোকাস্‌ বিন্দু 
আর অভিলক্ষ্যের মধ্যে শূন্য ক্ষমতার কিন্তু খণাত্মক কোমার একটি সংশোধক 
লেন্স ব্যবহার করে €" ব্যাস পর্যস্ত জায়গায় প্রাতাবন্ব কোমা মুন্ত করা হয়। 
সুতরাং প্রায় 6* বর্গের একাঁট ফটোগ্রাঁফক প্লেট ব্যবহার করা যায় । সংশোধক 
লেজসাটকে বলে রনের সংশোধক (২০55 ০০116০০) । 


(9) কাসেগ্রেইন দুরবীক্ষণ (08959281) €9169০01১6) 

তারার ফটো তুলতে গেলে উন্মেষ বড় হওয়া উচিত। কিন্তু বর্ণালী 
চিত্রগ্রাহক দিয়ে তারার বর্ণালী বিশ্লেষণ করতে গেলে সারণ কোণ কম হওয়া 
প্রয়োজন । আভলক্ষ্ের ফোকাস্‌ দেধ্য বড় করে সারণ কোণ কমানে। যায়। 
তাহলে দূরবীক্ষণের দৈর্ধ্য খুব বড় হবে। তাতে অনেক অসুবিধে । প্রাথামক 


718. 8.2? 


ফোকাস দৈত্য কার্যতঃ অনেক বাড়ানো যায় । কাসেগ্রেইন (085968912) 





21806 1, 6" নিউটনীয় দূরবীক্ষণ | 
[ চিত্রটি আযমেচার আ্যাসষ্ট্রোনমার্স্‌ সোসাইটি, কল্যাণী 
বিশ্বাবদ্যালয়ের সৌজন্যে প্রাপ্ত ; দুরবাঁক্ষণাট লেখকের 
তত্বাবধানে তার ছাত্রদের দ্বার নির্মিত ] 
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দূরবাঁক্ষণে গোলাপেরণ দূর করবার জন্য উত্তল দর্পণাঁট পরাগোলীয় (1/1৩৮০- 
1910 ০1 £5%০1৪6০0) হওয়া বাঞ্ছনীয় (18. 8.27) ৷ হেইলের দূরবীক্ষণাট 
বখন নিউটনীয় রূপে ব্যবহার করা হয় তখন তার মূল ফোকাস দৈর্ঘ্য হল 
660 ইট (£/3.3), পরাগোলীয় দর্পণ সহযোগে কাসেগ্রেনীয় হিসাবে যখন 
ব্যবহার করা হয় তখন ফোকাস দের্ঘ্য 3200 ইণ্টি (5116) আর কুদ্‌ (0০8৫6) 
ফোকাসে ফোকাস্‌ দৈথ্য 6000 ই ( অর্থাৎ 5/30) 


৪.4.4 বিস্তৃত ক্ষেত্র দুরবীক্ষণ ১ স্মিটের ক্যামেরা (ড/1৫6?০1৫ (৩০1৩০- 


০01958 : 90101771005 087)619) 


এ পর্যন্ত যে সমস্ত দূরবীক্ষণের কথা বলা হয়েছে তাদের কার্যকর ক্ষেত্র খুবই 
সীমিত । 1930 খৃষ্টাব্দে বার্গেডফর মানমান্দরের (8০78০4017 0৮967%8691/) 
বার্ণহার্ট স্মিটি (89511711910 9০1177101) এই কার্যকর ক্ষেত্র বাড়ানোর একাঁট 
নৃতন পন্থা! আবিষ্কার করেন। এর ফলে কৌণিক দৃষ্টির ক্ষেত 15” রও বেশী 
কর। সম্ভব হয়েছে । 


ধরা যাক 74 একটি অবতল গোলায় দর্পণ । দর্পণের কেন্দ্র বিন্দৃতে 
০ একাট রোধক রয়েছে । অসীমে অবস্থিত অক্ষস্থ কোন 'বন্দুর প্রাতীবিশ্ব 
অক্ষের উপরই হবে, তবে দর্পনটি অধিগোলীয় নয় বলে অনুদৈর্্য গোলাপেরণ 
থাকবে । অক্ষের বাইরের কোন অসীমে অবাচ্ছত বিন্দু থেকে যে সমাস্তরাল 
রশ্মিগুচ্ছ অক্ষের সঙ্গে তির্ক ভাবে রোধক 'দিয়ে প্রবেশ করবে তার মুখ্য 
রশ্মিও ০ দিয়ে যাবে এবং এক্ষেত্রেও একটি গোলাপেরণ বুন্ত প্রতিবি্ পাওয়া 
ধাবে। উপাক্ষীয় প্রাতাবিষ্বের তলাট গোলীয় হবে এবং এই গোলীয় ফোকাস্‌ 
তল ও এর কেন্দ্র হবে 0 তে (618. 8,282) ৷ এক্ষেত্রে আভবিষ্বের প্রাতাঁট 
বিন্দুর বেলায় সমান গোলাপেরণ হবে কিন্তু কোমা ও বিষমদৃষ্টি থাকবে না । 
এবার যাঁদ রোধকের তলে একটি উপু্ত অবগোলীয় সংশোধক ফলক 
(9871511081 ০0190011186) বসিয়ে গোলাপেরণ দূর করা যায় 
(চে. 8.28) তবে ফোকাস তলটি গোলায় হলেও প্রাতাবন্বে গোলাপেরণ, 
কোমা, ও বিষমদৃষ্টি থাকবে না। ফটোগ্রাফক প্লেট বা ফিলাটি অবশ্য 
গোলীয় হতে হবে । স্মিটের এই দূরবাঁক্ষণ ছবি তুলতেই কেবল ব্যবহার 
করা হয় বলে এটাকে শ্মিটের ক্যামেরাও (5০070105 08708) 
বলা হয়। 


্ 4 'কঙ্টিক 
/$ 
গপোলীয় রর 
রোধক ফোকাস তল লী 
(0) দগণি 





অবগোলীহ 

লঙগ্োধক গোলা ঃ 
(১) দর্পন 
718. 8.28 


(4815569%  05165০0৩) উল্লেখযোগ্য (18. 8.298)। পল 
মোনিস্কাস্‌ সংশোধকাঁটির তলগ্ঁলি গোলীয় এবং তাদের কেন্দ্র 

অবাস্থিত। সংশোধকটি গোলাপেরণের ক্ষেতে উপধুন্ত পাঁরিমাণে অবসংশোধিত । 
ফলে চূড়ান্ত প্রাতাবিদ্থে গোলাপেরণ থাকে ন। ৷ সমস্ত রাশ্বই সবগুল গোলীয় 
তলে লম্বভাবে আপাঁতিত হচ্ছে বলে কোম৷ ও ণবষম দৃষ্টিও থাকে না । 
'মাকৃসুতভ-কাসেগ্রেণীয় দুরবীক্ষণ যস্তাট (518. 8:29) ছোট, বস্তুত ক্ষেত 
এবং দূরবীক্ষণের নলের (০০০) মুখ সংশোধকাঁট 'দিয়ে ঢাক থাকে বলে 
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দর্পণটি সুরক্ষিত । এই দৃরবীক্ষণাট আ্যামেচার পর্য 
জনাপ্রয় হয়ে উঠেছে । টির নাছ বাদি 





সেনিসকল অতিরিক্ত দর্পন দর্পন 
জঅংশোধক মুল 


(9) মাক্সুতভ্-কাসেপ্রেনীয় দুরবীক্ষণ 
18. 8.29 


85 প্রক্ষেপণ যন্ত্রার্ছি (1০016001010 10500061069) 

সবরকম প্রক্ষেপণ যন্ত্রে একটি আঁভলক্ষ্যের সাহায্যে কোন আঁভবিষ্বের 
একটি প্রাঁতীবদ্ব পর্দায় প্রন্ষিপ্ত করা৷ হয় । প্রক্ষেপণ যন্ত্র দুধরণের । এাপক্কোপ, 
ডায়াঙ্ষোপ বা [সিনেমার প্রক্ষেপণ যন্ত্রে প্রাতীবন্বকে সোজাসুজি চোখে দেখা 
যায় । কামেরাতে প্রাতীবস্বাট পড়ে ফটোগ্রাঁফক প্লেটের উপর । 


8.1 আলোক চিত্রগ্রাহক বল্জ বা ক্যামের। (0910618) 


18. 8.30 তে একাঁটি সাধারণ ক্যামেরার মূল অংশগুল দেখানে। হয়েছে । 
॥% একটি আলোক নিরুদ্ধ প্রকোষ্ঠ । অভিলক্ষ্য 7 একটি আঁভসারী লেস বা 


318 জ্যামতীয় আলোকাবিজ্ঞা। 


লেস সমবায় । এই অভিলক্ষের সাহায্যে পর্দার উপর প্রাতাবিষ্বট প্রাক্ষিপ্ত 
করা হর । এখানে পর্দা £& ফটোগ্রাফক প্লেট বা ফিল (1177) 
অভিলক্ষ্য থেকে পর্দার দূরত্ব কমানো বাড়ানো যায় এবং এভাবে কোন নির্দিষ্ট 
দূরত্বে অবস্থিত আঁভবিষ্বের প্রাতবিষ্ব পর্দায় ফোকাস করা হয়। একটি 





লেন্স। শাটার 97! রি 
আলোক নিক্ুদ্ধ প্রকোহ্ট ৪ 


চা. 830 


নিয়ন্ত্রণযোগ্য (0)5581) মধ্যচ্ছদার সাহায্যে আভলক্ষ্যের উন্মেষ ছোট বড় 
করে প্রাতাবষ্বে আলোর পাঁরমাণ কমানে৷ বাড়ানো যায় । আঁভলক্ষ্যের পিছনে 
একাঁট শাটার (91১0057) থাকে । এই শাটার খোলা থাকলে আলো পর্দায় 
পৌঁছাতে পারে, বন্ধ থাকলে পারে না । এই শাটারকে 'নার্দিষ্$ সময় খোলা 
রেখে আবার বন্ধ করে দেওয়া যায়। পর্দার ফিল্মে সিলভার ব্রোমাইড ও 
অন্যান্য রাসায়নিক পদার্থের এমন একটি প্রলেপ থাকে যার উপর আলে৷ 
পড়লে আলোক-নির্ভর রাসায়ানিক প্রক্রিয়া (01,0690176701081 252001005) 
ঘটে । রাসায়নিক প্রক্রিয়ায় ফিল্মি ডেভেলপ (৫9৮107) করলে নেগোটিভ্‌ 
(05880%5) পাওয়া যায় । ফিল্মের ষেখানে ষত বেশী আলো পড়ে, নেগোটিভে 
সেই অংশটা তত কালো হয় । 


ক্যামেরার বিচ্োবণ সীমা, আলোকসম্পাত ও !-সংখ্য। £__ 

ডেভেলপ করা হয়েছে এমন একাঁটি ফটোগ্রাফিক ইমালশনকে অণুবাক্ষণের 
নীচে পরীক্ষা করলে*হান্কা পশ্চাৎপটের উপর কালো কালো রোপ্যকণ৷ 
(91155 85828) দাঁড়িয়ে আছে দেখা যায় । এই কালো কণাগুলির বিন্যাসই 
প্রাতবিদ্বের চেহার। নির্দিষ্ঠ করে। প্রাতি কালো কণার ব্যাস কয়েক মাইবুন হয় । 
ধরা যাক, একটি বড় উন্মেষের, উন্নত মানের আভলক্ষ্যের সাহায্যে একটি 


অপটিক্যাল বস্তা 519. 


বিন্দু আভাঁবস্বের ( যেমন কোন তারকার ) প্রাতাবিষ্ব ইমালশনের তলে ফেলা 
হল। ইমালশনে [সিলভার ব্রোমাইডের কণাগুলি আদর্শ শোষক না হওয়ায় 
আলো৷ একটি বিন্দুতে কেন্দ্রীভূত হলেও ইমালশনে আলো এঁ বিন্দুর চারাদিকে 


কিছুটা ছাড়িয়ে পড়বে এবং বেশ কিছুটা জায়গা জুড়ে ব্রোমাইড কণাগুলিতে 
আলোর জন্য রাসায়নিক প্রক্রিয়া হবে (518. 8.31)। যতবেশী আলোকশন্তি 


এ বিন্দুতে এসে পড়বে তত বেশী জায়গা জুড়ে কালো হবে । আলোকশন্তি 
বেশী পড়লে আলোকসম্পাভ (০%]০5:5) বেশী হবে। এভাবে বিন্দু 
অভিবিষ্ব নিয়ে পরীক্ষা করে দেখা গেছে যে সবরকম ইমালশনের জন্যই এই 


// 
€/৫ 


| 
| 


ঢ18. 8.3] 


কালো অংশের ব্যাস 24১1 এর সঙ্গে আলোকসম্পাত 7. এর সম্বন্ধ হল 
2/১7 7 2/৬70 47 1055 ], (8.21) 
সঠিক (০০911600 আলোক সম্পাতের ক্ষেত্রে এই ব্যাস প্রায় 30 থেকে 40 


মাইক্রনের মত । 

কতখানি সময় ইমালশনের উপর আলো ফেলা হল তার উপর আলোক 
সম্পাত নির্ভর করে। এই আলোক সম্পাতের মস (01096 ০ 
6%309575) ছাড়াও ক্যামেরার আলোক সণ্ণলন ক্ষমতার উপরও আলোক 
সম্পাত নির্ভর করে । আগম নেত্র থেকে অভিবিষ্বের দূরত্ব 77 (515. 8.32) 
অভিবিস্বের দীপ্তি 9 এবং ক্যামেরার সঞ্চলন সূচক ? হলে প্রাতিবিদ্বের 
দীপনমানা 


12172 7 ৫9, 249 
20 


20) & 255 
85)-8৮- ববর্ধন 70 


320 জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞান 


4 11471 

7? 

পানিও রদ 2-(7 )" 
17177? 


অতএব টি 


£ কুরে ও 


7511 
তির ৮০স্ঞ্ হারতে দাতে 8.7 
4 25 (1171) ( ূ রি 


৫০ 





আগস- নির্গস 
অভিবিদ্ব . লেত্র লেত্র 
7189. 8,32 
যেখানে নি 4 কে রোধক সংখ্যা 9০92 2800991) বা 7সংখ্যা 


৫ 
৫ 
(/-757867) বলা হয়, এবং 7 - £ কে উন্মেষ সূচক (1619015৩ 2199760170 
বা 279:00165 1901০) বল। হয়। যখন আভবিষ্বের দুরত্ব বেশী, ?/ খুব ছোট, তখন 


আপ সস 
[টি 


পঁ মহ 
কত তাড়াতাঁড় ফটোগ্রাঁফক ইমালশনে প্রাতাবিষ্বট ফুটে উঠবে তা নির্ভর 
করে প্রাতীবষ্বে 7" এর উপর । কাজেই আঁভলক্ষ্যের লেন্সের ভ্রাতি (2০০৫ 
০? 1573) 72্সংখ্যার উপর ব্যস্তবর্গের অনুপাতে নির্ভর করে। অতএব 412 
লেন্স 714.5 লেন্স থেকে ভ্রুততর (99050) । 
খালি চোখে দেখলে, বহু দূরের দু'টি বিন্দু খন বিশ্গষ্ট অবস্থায় দেখা 
ধায় তখন তারা চোখে 2 মানিট বা 6% 10- রেিয়ান কোণ করে । ক্যামের৷ 
নিয়ে ছাঁব তুলবার সময়ও এঁ দু'টি বন্দু ক্যামেরার আভলক্ষ্যে এ একই কোণ 
করবে । অপবর্তনের কথা না ধরলে, ইমালশনে বিপ্লিক হতে গেলে, 

আঁভলক্ষের সবোচ্চ ক্ষমত৷ 4৮ হবে | 

6১৯10-4 * রস 30 মাইক্রন » 30% 10-৭ মিটার 


অপাঁটক্যাল যস্ত্রাদ 3521 


_6১৮10-* র 
বা £” » টি ট- ৮20 ডায়প্টার 


অতএব ফোকাস দৈর্ধ 5.0 ০71 । 
আঁভলক্ষ্যের লেন্সে অপবর্তন হওয়ার জন্যও বিশ্লেষণ ক্ষমতা সীমিত হতে 
পারে । অভিলক্ষ্যের উন্মেষ যত কম হবে বিগ্লেষণ ক্ষমতাও তত কম হবে । 


খুব বিস্তুত-কোণ আভিলক্ষ্য (৯145 20815 ০৮)০০০৬৩) ছাড়া )-সংখ্যা 20 র 
বেশী কদাচিৎ করা হয় । সেক্ষেত্রে এই লেন্সের উন্মেষ 





নিট রতি, 
22-2ট-- 7) ০৪ 


কাজেই তরঙ্গদৈধ্য 4.0.5 মাইক্রণের জনা, এয়ারির থাঁলর কোণিক 
বিস্তার হবে 


সি 1,224 1522 * ০.১ ৯ 10- * 520.15 ৮ 10-* রোডিয়ান 
2 29 


4৩৫6 * 10-+ রেিয়ান 
ক্যামেরার বিশ্লেষণ সীম৷ কার্যতঃ কখনই অপবর্তনের জনা সীমিত হয় না । 
বিশ্লেষণের সীম! নিধাঁরিত হয় ইমালশনের প্রকৃতি দিয়ে এবং এটা প্রায় 30 
মাইক্রনের মত। কাজেই ক্যামেরার অভিলক্ষ্যে অপেরণের অন্ু- 
মোদনসীম। র্যালের সর্ভ দিয়ে নির্দিষ্ট হয় না, হয় ইমালশনের 
প্রকৃতি দিয়ে । 


8.5.% কফটোগ্রাফিক অনিিলক্ষ্য (91,০10578121)10 ০৮)৩০৩) 

ফটোগ্রাফক আভিলক্ষ্যের ক্ষেত্রে 

( প্রাতীবষ্বে ব্রুতা ও 'বকাতি থাকলে চলবে না, 

(£) গোলাপেরণ, কোমা, বিষমদৃষ্টি ইত্যাদর মান অনুমোদনসীমার 
থেকে কম হতে হবে, 

(11) বর্ণাপেরণ নগণ্য হতে হবে, 

(1৮) আলো সণ্চলনের ক্ষমতা বেশী হওয়া বাঞ্ছনীয় (অর্থাৎ / সংখ্যাঃ 
ছোট), কিন্তু কোঁণিক দৃষ্টির ক্ষেত্র বড় হওয়। দরকার, 

এবং (৬) ফোকাসের গভীরতাও বেশী হওয়া প্রয়োজন । 


এই সব সর্ঠের অনেকগুীলই পরস্পর বিরোধী । ফটোগ্রাফক আঁভলক্ষা 
পারিকস্পনায় সাহাষ্য করার মত কোন সার্থক তাত্বিক পদ্ধতি নেই। বেরা 


2] 


222 জ্যামিভীয় আলোকবি 


ভাগ উৎকৃষ্ট আভলক্ষের উত্তাবন হয়েছে হাতে কলমে পরীক্ষা নিরাঁক্ষার ফলে 
এবং এ ব্যাপারে সবচেয়ে বেশী সাহায্য করেছে লেন্স পরিকষ্পনাকারকদের 


বুকাল ধরে সপ্চিত আভজ্ঞতা । 


মেনিস্কাস্‌ অভিলক্ষ্য (4601505 ০৮16০৫1%৩) 

একটিমান্র লেন্সেও কোম৷ ও বক্তা মোটামুটিভাবে দূর করা যায় । একাঁটি 
মেনিসকাস লেন্সের অবতল দিকটি যাঁদ আঁভাবদ্বের দিকে থাকে তবে লেন্সের 
সামনে সঠিক দূরত্বে একটি রোধক (5০) বসালে, কোম৷ দূর করা সম্ভব 
(16. 8.33)। লেন্সের ক্ষমতা এক রেখে লেন্সকে সাঁঠকভাবে বাঁকালে 


(কোলা | 
(0) | (০) 


(১) 
718. 8,.33 রোধক ঠিক জায়গায় বাঁসয়ে কোমা দৃরীকরণ । 


(বাকানোর পন্ধতি-000 ০? ৮6৫208- দু$ব্য) ক্ষেত্র বরুত] দুর করা৷ 
যায় (518. 8.33) | 





(৪) 0) ক্ষেত্রে বক্রতা নেই (০) 
718. 8.34 লেন্সের আকার পাঁরবর্তন করে ক্ষেন্রের বর্ুতার পাঁরবর্তন। 


এই আভিলক্ষাটি আবিষ্কার করেন ওলাষ্টন (ড/01189602) 1812 খৃীব্দে। 
সাধারণ সস্তা ক্যামেরাতে, যেমন, বাক্স ক্যামেরায় (80%. ০812618), এ ধরনের 
অভিলক্ষ্য এখনও ব্যবহার করা হয়। এ ধরনের আভিলক্ষাকে ল্যাগুস্কেপ 
লেব্জও ৫8105০89165) বলা হয়। ./116 এর উপরে ছবি অস্পষ্ট হয়ে 
পড়ে। তবে প্রতিসা়ক তলের সংখা বম হও়াতে আলো নষ্ হয় কম। 


আরোও একটু উত্ত ধরনের অভিলক্ষ্যে একক মেনিসকাস লেম্সের বদলে 
অবার্ণ মেনিসকাস (8০177011810 17107350003) ব্যবহার করা হয়। এই 
লেন্সাঁট একটি অবার্ণ সংস্পর্শ বুগ্মা (০97767690 00019) | এরকম অবার্ণ 
যুন্সে বক্তা দূর করতে গেলে পেৎস্ভালের সতাঁট সিদ্ধ হতে হবে। অর্থাং 
যে দু'টি মাধ্যম ব্যবহার করা হবে তাদের ০/% অনুপাতাঁট মোটামুটি এক হতে 
হবে (৮. 1/, ০» বিচ্ছুরণ ক্ষমতা এবং & - প্রাতসরাঙ্ক)। 

1886 খৃষ্টান্দের আগে পর্যন্ত শন্ত ক্রাউন কাচ (3810 ০1০৬ বা 14.0) 
ও ঘন ক্লিপ্ট কাচ (0573০ 9170 বা 1১.) ব্যবহার করা হত। এদের পুরানো 
কাচ (০1 81955) বলা হয়, এদের &/% পৃথক । 1886 খৃষ্টাব্দে বেরিয়াম 
ক্রাউন কাচ (89110 01০৬1, বা 3.০) আঁবঙ্কৃত হয়। 'বাভ্ম রকম 
বেরিয়াম ক্রাউন কাচের, যেমন হাক্ষা (.. 9. 0), মাঝারি (4. ৪. ০) ও ঘন 
(১. ৪. ০) ইত্যাদির ৮17, হাক্কা ফ্লিণ্ট (11870 1100 বা 1. £.) এর 517 
এর কাছাকাছি । সুতরাং ব্মানে এই অবার্ণ যুগ্ম তৈরী হয় 1. নিও 70. ৪. 0 
ধদয়ে । এদের নব-অবার্ণ (06৬ 20111017785) লেন্স বলে (712. 8.35) 1 


| 


পুরনো অবার্ণ 


ঢ18. 835 

7 % £/% 

পুরানো কাচ 
[3.5 1,5175 60.5 39.9 
[0.7 1,6501 33,6 20.4 
হছে 1,5427 475 30.8 

নৃতন কাচ 

[8.0 1.5407 59,4 38.6 


[9,9০০ 1.6140 56,9 35,2 
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প্রতিস্ ও দ্পলেট অভিলক্ষ্য (89117066081 ৪200 11015 0016089) 

উন্নততর মানের বহু আভিলক্ষ্য উত্তাবত হয়েছে । তার মধ্যে প্রাতি- 
যোগিতায় টিকতে পেরেছে দুধরনের অভিলক্ষ্য, প্রতিসম আভলক্ষ্য ও প্রিপলেট 
অভিলক্ষ্য । শেযোস্ত অভিলক্ষ্যটি প্রাতসম নয় । 

প্রাতসম অভিলক্ষ্যে একই রকম দুসাঁর পুরু লেন্সকে একটি রোধকের 
দুদিকে প্রাতিসমভাবে নেওয়া হয়। প্রীতিসমভাবে নিলে বিচ্যুতি থাকে না । 
এর দু'টি অংশের প্রত্যেকটি বর্ণাপেরণ সংশোধিত । প্রতিটি অংশকেই আলাদা 
ভাবে ক্যামেরা অভিলক্ষ্য হিসাবে ব্যবহার করা যায় (18, 8,362) বরুত। 





(১) ট্রিপল প্রোটার 
18. 8.36 প্রাতসম আঁভলক্ষ্য। 


ভালোভাবে দূর করতে গেলে প্রাতাঁট অংশে তিনাঁট মাধ্যম নিতে হয় যার মধ্যে 
অন্ততঃপক্ষে একাঁট বেরিয়াম ক্লাউনের । এভাবে সৃষ্ট হয়েছে ৎসাইসের 
(29135) ট্রিপল প্রোটার (70016 010) (518. 8.368) । 

একাঁট লেন্স সমবায়ের কোন একট লেন্স সমবায়ের ক্ষমতায় কতটুকু 
ক্ষমতা যোগ করে সেটা নির্ভর করে এ লেল্সে অক্ষ থেকে কত দূর 'দয়ে প্রান্তিক 
রশ্মি (071815109] 1995) যাচ্ছে তার উপর । আবার ক্ষেত্রের বরুত৷ ঘটাতে 
প্রীতটি লেন্সের যতটুকু অবদান তা নির্ভর করে এ লেন্সের ক্ষমতার উপর, 
অক্ষ থেকে প্রান্তিক রশ্মির দূরত্বের উপর নয়। ধরা যাক, তিনাঁট লেন্সের 









2১১১১ 


২ 





1৪, 8.37 


সমবায়ে মাঝেরটি অপসারী, অন্য দুটি আঁভসারী। বাইরের দুটি লেন্সের 
সমবেত ক্ষমত৷ মাঝের লেন্সের ক্ষমতার সমান নিয়ে ব্রত! ও বিষমদৃষ্টি দূর 


৮১১১ 
9 


£ 










/ 





দুই 
(9) টেলার অভিলক্ষ্য (৫) লাইদ্‌ আভিলক্ষ্য 
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করা সম্ভব । এবার লেন্সগুলিকে কিছুটা দূরে দূরে নিলে, অপসারী লেন্সের 
মধ্য দিয়ে প্রান্তিক রশ্মি অক্ষের খুব কাছ দিয়ে যাবে। ফলে 


যথেষ্ট অভিসারী হওয়া সম্ভব ক্ষেমতা ধনাত্্ক)। লেন্সের মাধ্যম আর 
প্রতিটি তলের বক্তা ঠিকমত নিয়ে -অন্যান্য অপেরণগুলিও অনেক কমিয়ে 
ফেলা যায়। এরকম ট্রিপলেট আঁভলক্ষ্য 1895 খুষ্টাব্দে টেলর (17. 7). 
78510) প্রথম আবিষ্কার করেন। এ ধরনের কতকগুলি আঁভলক্ষ্য ছ$8. 8.37 
এ দেখানো হল । টেসার (765581) আভিলক্ষ্যে পিছনের লেন্সাটি একাঁট 


যুগ্ম লেন্স। লাইৎস্‌ (19102) আভলক্ষ্যে তিনাট লেন্সের প্রাতীটই একাট 
বুগ্ লেন্স। 


টেজিকটো অভিলক্ষ্য (76161)1)010 ০৮)৩০0৮৩5) 


অভিবিস্ব অনেক দূরে অবস্ছিত হলে তার প্রাতাবিষ্ব হয় ছোট । প্রাতাবিদ্বের 
আকৃতি হয় লেন্সের ফোকাস্‌ দৈর্যের সমানুপাতী । প্রতিবিষ্বের আকার 
' বাড়াতে গেলে লেন্সের ফোকাস্‌ দেধ্য বাড়াতে হবে । ক্যামেরার আকার ন৷ 
বাঁড়য়ে অর্থাং লেন্স থেকে পর্দার দূরত্ব ন৷ বাড়িয়ে টেলিফটো লেন্সে ফোকাস্‌ 
দৈ্্য বাড়ানো হয় । একটি টোলফটো অভিলক্ষ্য কি ভাবে কাজ করে ত৷ 
718. 8.38 থেকে সহজেই বোঝা যাবে । একাঁট ধনাত্মক লেন্স 1,$ ও একাঁট 
খণাত্মক লেল 7, এমন দূরত্বে রাখা হল যাতে সমবায়ের "দ্বিতীয় মুখ্য বিন্দু 
প্রথম লেব্সের অনেকখানি সামনে এসে পড়ে কিন্তু পিছনের লেব্স থেকে 
সমবায়ের ফোকাস বিন্দুর দূরত্ব /» (েশ্চাৎ ফোকাস দের্ধ্য বা ৮৪০ 1০০4 
7600807) ছোটই থাকে । প্রাতীবম্ব কত বড় হবে তা নির্দিষ্ট হয় সমতুল 





218. 8.38 


ফোকাস্‌ দৈধ্য দিয়ে আর ক্যামেরার দৈর্ঘ; কত হবে তা স্থির হয় পশ্চাং ফোকাস 
দৈধ্য দিয়ে । এদের অনুপাতকে বলা হয় টোলিফটো বিবর্ধন 7801 অর্থাং 


778০» 471/5 
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॥ ! 12 -1511+4 1 রী 
) মালে 7 শু 12) টির 
1 _ 1] | , 4 জন (8.25) 


টি ৮7777772  0ি 


অতএব ০৮700 711-72 (8,26১ 





8.5. অন্যান্চ গ্রক্ষেপণ বন (00051 01015000910 11050107001005) 

প্রক্ষেপণ যন্ত্র বিভিন্ন কাজে ব্যবহার করা হয় । যেমন, 

(0) স্বচ্ছ ছবি (0808781570159) প্রক্ষেপ করতে ডায়াক্কোপ (৫189০0916) 

(1) অস্বচ্ছ ছবি (09806 ০৮16০) প্রক্ষেপ করতে এাঁপস্কোপ 
(51015009) 

(11) সার্চ লাইট (598101) 1181)0) 

(৮) লাইট হাউসের প্রক্ষেপণ যন্ত্র 01816109856 19190606101 টিনার 

(৮) খুব সৃষ্ষ্ম বন্ধুর প্রাঁতবিশ্ব প্রক্ষেপ করতে প্রক্ষেপণ অণুবীক্ষণ (9০1০০- 
0০2 70101990916) 

আমরা এখানে ডায়াক্কষোপ ও এপিস্কোপ সম্বদ্ধে সংক্ষেপে বলব। ডায়া- 
ক্ষোপে স্বচ্ছ ছাবাটকে একটি ঘনীভবকের সামনে রাখা হয় (8৪8. 8.39) । 
একটি প্রক্ষেপণ লেলকে আগে পিছে করে পর্দায় প্রাতীবন্ব ফোকাস করা হয় । 
আলোর উৎসাঁট আতি উজ্জ্বল হওয়া প্রয়োজন । উৎস থেকে তাপ শিয়ে স্বচ্ছ 





718. 8.39 ডায়াষ্কোপ । 


ছবিকে (সাধারণতঃ সেলুলয়েডের) নষ্ট না করে ফেলে সেজন্য তাপ নিরোধক 
ফলক (758 £5515911 718০) ব্যবহার করা হয়। এঁপিক্ষোপে অস্বচ্ছ বসুর 
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উপর জোরালো আলো ফেলে, ত৷ থেকে 'বাক্ষপ্ত আলোককে প্রক্ষেপণ লেজের 
সাহায্যে পর্দার ফেলা হয় (518. 8.0 ০)। স্বচ্ছ ও অস্বচ্ছ দুধরনের ছাঁবই 
প্রক্ষেপনের ব্যবস্থা রয়েছে এাপিডায়াক্কোপে (910159০06) (528. 8.40 &)। 
14-কে উঠিয়ে দিলে এট৷ এীপক্ষোপের মত কাজ করে । € এর মুখটি ঢাকনা 
ণদয়ে বন্ধ করে দলে এবং 144-কে নামিয়ে নিলে এটা ডায়াঙ্কোপের মত 
কাজ করে । 





515. 8.40 


8.6 পরিমাপ যন্দ্রার্দি 0011091 1969501108 11891100161)19) 


এই অংশে আমর৷ শুধু তিন ধরনের পাঁরমাপক বনের কথ আলোচনা 
করব £ প্রাতসরাঙ্ক মাপবার যক্ত্রাদ (50900015051), বর্ণালী বিস্তার করে 
তাকে পরীক্ষা করবার জন্য বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রাদি (95০০9০০7১6১ 80 ৪91১০- 
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1:081801)5) এবং বর্ণালীর কোন অংশকে আলাদা করবার জন্য একবর্ণ নিবাচক 
যন্তরাদ (00100011101096018) | অসংখ্য ধরনের অপটিক্যাল পারমাপক যঞ্ত্রের 
মধ্যে কেবলমার এই কয়টিকে বেছে নেবার কারণ হুল বাঁক্ষণাগারে এদের ব্যাপক 
ব্যবহার | 

8.8. সঙ্কট কোণে সি রি পরিমাপক বন্ত্রার্দি (0:61091 8081০ 
1608০601)6(615) 

এই ধরনের যন্ত্রে আভান্তরীণ পূর্ণ প্রাতফলনের সাহাষ্য নেওয়া হয়। 
ধরা যাক 470 একটি উচ্চ প্রাতিসরাচ্ক মাধ্যমের প্রিজম । প্রজমের কোণ 
4148 তলের সংস্পর্শে রয়েছে পরাক্ষাধীন মাধ্যম । প্রিজমের প্রাতিসরাঙ্ক 
70, পরাক্ষাধীন মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক 7 অপেক্ষা বেশী, অর্থাৎ ৪০১%। 





নি 
(০)প্রিজমের লে আলো দূরবীকণ 
বাইন্বের থেকে এসে পড়ছে, 





718, 8.4] 


4 তলে আলো ফেলা হল। আলে। দুভাবে ফেলা যায় । আভ্যন্তরীণ 
আপতন পদ্ধাততে (2190)00 ০0110061091 10106106) 7516. (8.41 ৫) 90 
তলাঁটকে ঘষা নেওয়া হয় এবং একবর্ণ আলো 'দিয়ে এই তলাঁট সমানভাবে 
(81010011019) আলোকিত করা হয় । ধরা যাক 36 তলের উপর ০0 যে কোন 
একটি ঘিন্দু। ০ বিন্দু থেকে নির্গত সমস্ত আলোকরশ্মির মধ্যে যে সমস্ত রশ্মি 
48 তলে দুটি মাধ্যমের সংকট কোণ 6 থেকে বেশী কোণে আপতিত তাদের 
আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রাতফলন হবে। “' রাম্মটি ৮ বিন্দুতে সংকট কোণে 
প্রতিফলিত হয়ে 9 বিন্দুতে প্রীতসূত হয়ে 98 অভিমুখে নির্গত হয়েছে । 
নির্গত রশ্মি 0% দৃষ্টির ক্ষেত্রকে এমন দুভাগে ভাগ করছে যার এক অংশ অন্য 
অংশ অপেক্ষা বেশী আলোকিত। 76 রেখার প্রাতাঁট বিন্দু হতে এরকম 
একাট রশ্মি 0% পাওয়া যাবে। এই সব রশ্মির সমান্তরাল। কাজেই 
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সমাস্তরাল রশ্মির জন্য ফোকাস কর! দূরবীক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দিয়ে 40 তলের 
দিকে তাকালে দেখ! যাবে যে দৃষ্টির ক্ষেত্র সুস্পষ্টভাবে দুটি ভাগে 'বিভন্ত, 
একভাগ অন্যভাগ অপেক্ষা অনেক উজ্ফ্বল (চ£8, 841৮) ৷ দূরবীক্ষণের রেখন 
তার এঁ দুই অংশের বিভেদ রেখার উপর এনে 0% দিকটি ননা্দিষ্ট করা যায় । 
যাঁদ 4০ তলের আভিলম্বের দিকটি জানা থাকে তবে ০0% রশ্মির ননর্গম কোণ 
 নির্ণাত হল । 7518. 8.1 এ থেকে, 
510 1770 517 1 
72710 511) 0০ 
এবং 9০+47-74 
অতএব 77780 510 (4 4) 
৮০710 [510 44 005 ]'- ০03 4 51) 11] 
০০110 5110 401 - 51701177095) _ ০০5 4 510. 4 
৮ 9818 44170 2 _ 51011 -_- ০05 4 511) 4 (8.7) 


অর্থাৎ 4, %0 ও 4 জান। থাকলে ॥ নির্ণয় করা সম্ভব । %০ একই পদ্ধাততে 
নির্ণয় করা যায়। যদ 48 তলের সংস্পর্শে বায়ু থাকে এবং যাঁদ এই অবস্থায় 
শনর্গম কোণ 19 হয়, তবে, 


] 7511) 4 [7102 - 90910] 09099 44 981) 4৩ 


বা, ॥১- |(++০2৮2৮4৯) + 9, /০]8 (8.28) 

বহিরাপতন পদ্ধতিতে (1766)00 ০01 6%1511181  130100100) 
পরীক্ষাধীন মাধ্যমাট 478 তলের সংলগ্ন রাখা হয় । ৪8০ তলটি কালো রং 
করে বা ঢেকে দেওয়া হয় যাতে এ তল 'দয়ে কোন আলো প্রবেশ করতে না 
পারে । একটি আভিসারী আলোকগুচ্ছ 48 তলের উপর 48 তলের গা 
ধেঁষে ফেলা হলে £ বিন্দুতে যে রাশার ক্ষেত্রে (818* 8:41০)7 » 79 5100০ 
সেই রাশ্মিটি ৪, কোণে প্রতিসূত হয়ে 0? আভিমুখে নির্গত হবে । এই রশ্মির 
থেকে কম কোণে যার।৷ আপাতত তার। ৪০ কোণের কম কোণে প্রীতসূৃত হবে 
অর্থা, 20 এর ঝ দিকে প্রাতসৃত হবে । এই সবরাশ্ম 0% এর বাঁদিকে 
ধনর্গত হবে । সুতরাং দূরবীক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দিয়ে 9 এর দিকে তাকালে 
দেখা যাবে দৃষ্টির ক্ষেত্র দুভাগে বিভন্ত, ঝা 'দিকটা উজ্জ্বল এবং ডান দিকটা 
অন্ধকার । আভ্যন্তরীণ আপতন পদ্ধীতর মত এ ক্ষেত্রেও আঁভলম্বের দক 


530 জযামিতীয় চাঁবজ্ঞা, 


জান! থাকলে £ কোণাঁট নির্ণয় করা যাবে । সমীকরণ (8.27) থেকে ॥ এর মান 
পাওয়া যাবে । 


(4) পুল্ফ্রিশের প্রতিসরাক্ক পরিমাপক বক্স 0705 7১017101) 1608০ 
6012)5021) 

পূলফ্রিশের প্রাতিসরাঙ্ক পরিমাপক যন্ত্রাট বাহরাপতন পদ্ধতিতে কাজ 
করে। এই যক্ত্রে বাবহৃত 'প্রজমের কোণ 44-*90০ । কার্ধতঃ একাঁটি সমকোণী 
ঘনক (0০4৮০) ব্যবহার .কর৷ হয় (618. 8.42) ৷ পরীক্ষাধীন মাধ্যমের একটি 
সমান্তরাল ফলক, ঘনকের 48 তলের উপর রাখা হয় । ফলকাঁটর সঙ্গে ঘনকের 
সংযোগ যাতে ভালে ভাবে হয় সেজন্য দুটির মধ্যে কয়েক ফৌটা এমন 
তরল দেওয়া হয় যার প্রৃতিসরাজ্ক & ফলকের প্রাতসরাজ্ক থেকে বেশী কিন্তু 
ঘনকের প্রাতিসরাষ্ক থেকে কম । একবর্ণ আলোর উৎস থেকে লেন্সের সাহায্যে 





718, 8.42 পুলাফ্রুশের যন্ত । 


একটি আভপারী আলোকগুচ্ছ দুটি মাধ্যমের বিভেদতলে কোন বিন্দু ৮ তে 
ফোকাস করা হয়। 07 এর দিকে তাকালে দৃষ্টির ক্ষেত্রের বা দিকটা 
আলোকিত দেখাবে, ডান দিকটা অন্ধকার । এভাবে 07 দিকাঁট নির্ণয় করা 
বাবে। 440 তলের উপর অভিলম্বের দিকটাও নির্ণয় কর প্রয়োজন । বৃত্তাকার 
চ্ষেলের উপর দৃরবীক্ষণাঁটকে ঘুরিয়ে 48 তলের দিক বরাবর আনৃলে, দুটি 
মাধ্যমের বিভেদতলে ব্যাঁতিচার গত বিন্যাস (051168০ 78060) দেখা 
যাবে৷ বৃত্তাকার স্কেলে দূরবীক্ষণের এ দুটি অবস্থানের মধ্যে কোণ হল 11 
সমীকরণ (8.27) থেকে মাধ্যমের প্রাতিসরাজ্ক নির্ণয় কর! যাবে। 


(৪) আযাবের প্রতিসরান্ধ পরিমাপক যন্ত্র ১০৩ 15280001050) 
আযবের যন্ত্রও বহিরাপতন পদ্ধতিতে কাজ করে । তরলের প্রাতসরাষ্ক 
মাপতে এটা বিশেষ উপযোগী । এই যন্ত্রে ফ্লিন্ট কাচের দুটি অনুরূপ লদ্া 
সমকোণী 'প্রজম £২ ও ?%৪ এমন ভাবে নেওয়া হয় যাতে তাদের আতিভুজ 
দ্রট পরস্পর সংলগ্ন হয় এবং সমবায়াট একাঁটি আরতাকার ফলকে পাঁরণত 
হয়। সমবায়াট একাটি পাটাতনের সঙ্গে দৃঢ়ভাবে বুন্ত। এই পাটাতনি 
একটি অনুভূমিক অক্ষের সাপেক্ষে ঘোরানো যায় । পাটাতনের সঙ্গে দৃঢ়ভাবে 
যুস্ত একাঁট সূচক 4 একাট বৃত্তাকার স্কেল 5 এর উপর চল্তে পারে 
(518. 8.43)। দুটি প্রিজমের আততুজ দুটির মধ্যে তরলটি নেওয়৷ হয় । 





818. 8.43 ত্যাবের যন্ত্র! 
নীচের 'প্রজম 7, র আতিভুজ তলাঁট ঘষা! | আলোর উৎস থেকে আলো 14 
দর্পণে প্রাতফাঁলত হয়ে এই অতিভুজ তলাটির উপর পড়ে এবং এই তলটি 
আলোর উৎসে পাঁরণত হয় । ॥, প্রিজমটি বাহরাপতন পদ্ধাতির মূল প্রজম । 
ন্গত রশ্মিকে দূরবীক্ষণ ?' তে দেখা হয়। ঘুর্শরনশীল পাটাতনাটি ঘুরাতে 
থাকলে এক সময় দূরবাঁক্ষণের দৃষ্টির ক্ষেত্রে অন্ধকার ও আলোকিত অংশের 
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বিভেদরেখাটি উপস্থিত হবে । তখন ৮, প্রিজম থেকে নির্গত রশ্মি 0%, 9 
ঈব্দুতি অভিলম্বের সঙ্গে কোণ করবে। আযাবের পদ্ধাতিতে সাদা আলো 
ব্যবহার করা হয়। ফলে তরল ও 'প্রজমে বিচ্ছুরণের জন্য নির্গত রশ্মিতে 
বণালী দেখা যায়। এই বর্ণালী সংশোধন করার জন) দুটি আমাক প্রিজম 
43 ও 45 বাবহার কর! হয়। 0 অক্ষের সাপেক্ষে 4; ও 49 কে পরস্পরের 
[বিপরীত 'দিকে ঘুরিয়ে দূরবীক্ষণে যে আলে। পৌঁছেছে তাকে বর্ণালীবিহীন করা 
হয়। বৃত্তাকার দ্ধেলটিতে সচকের অবস্থান থেকে সরাসাঁর প্রতিসরাক্কের মান 
পাওয়া যায়। 


8.6. বর্ণালীবীক্ষণ, বর্ণালী চিত্রগ্রাহক ও একবর্ণ নির্বাচক 


(97591:05০01795, 5280010818101)8 & 100110011101026018) 


এ ধরনের সমন্ত যন্ত্রেই একটি বিচ্ুরক থাকে । বিচ্ছুরকটি একটি প্রিজম 
হতে পারে, একসারি প্রিজম হতে পারে বা একটি অপব্তন গ্রেটং 
(৫12806100 £18078) ও হতে পারে । যে সমস্ত যন্ত্রে শুধু প্রিজম ব্যবহার 
কর! হয় আমরা তাদের কথাই আলোচনা করব। 1718. 8.44 এ এধরনের 
যন্ত্রের সাধারণ কাঠামো কি রকম হয় তা দেখানো হয়েছে । প্লিটাটি একটি 
ঘনীভবকের সাহায্যে আলোকিত কর হয়। ্রিজমের মধ্য 'দিয়ে যখন 
আলোক রাশ্ম যায় তখন তার বিচ্যুতি ঘটে। এই বিচ্যুতি আলোর তরঙ্গ দৈর্ধ্য 
ও আপতন কোণের উপর নির্ভরশীল ৷ বিচ্যুতি তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভরশীল 





18. 8.4 


বলে বিচ্ছুরণ হবে। একই তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের সব আলোকরশ্ঠির ক্ষেত্রেই 
যাতে ব্চ্যিতি এক হয় সেজন্য একই ভরজদৈর্ঘ্যের সব রশ্মিকে 
কলিমেটরের (০০111718607) সাহ্থাব্যে এক আপতন কোণে প্রিজমের 


অপটিক্যাল যস্থাদ 333. 


উপর ফেলা হয়। লিট? 'প্রজমের প্রাতসারক বাহু (5730076 6৫৪০) 
4 এর সমান্তরাল । নির্গত রাশ্পকে আভিলক্ষ্য 05 র সাহায্যে দ্বিতীয় ফোকাস 
তল & ফোকাস্‌ করলে বর্ণালী পাওয়া যায়। "এ একাঁট আভনের বসালে 
যন্ত্রটি হল বর্ণালীবীক্ষণ (52০০9০০0196) । তখন চোখ হল অন্ববেক্ষক । 
£" এ যাঁদ ফটোগ্রাঁফকপ্লেট রেখে বর্ণালীর ছবি তোল৷ হয় তবে যত্ত্রট হবে 
বর্ণালী চিত্রগ্রাহক (১79০0০98191011) । আর যাঁদ তলের উপর আর 
একটি প্লিট বাঁসয়ে বর্ণালীর একাঁটি সরু একবর্ণ অংশকে পৃথক করে নিয়ে 
ব্যবহার কর হয় তবে যন্ত্রটি হবে একবর্ণ নির্বাচক (1$101001)10179601) | 

বিশ্লেষণ ক্ষমতা! £ প্রাতাট একবর্ণ আলোর জন্য £" তলে প্লিটের 
প্রাতীবন্ব পাওয়া যাবে । এই প্রতিবিষ্বের বেধ সিটের বেধের উপর নির্ভরশীল । 
ধরা যাক, ॥ ও 4+4১4 এই দু'টি তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের আলোর জন্য ্লিটের দুটি 
প্রাতাবিষ্ব £" তলে হয়েছে । তরঙ্গ দৈধ্যের অন্তর £১॥ যাঁদ বেশী হয় তবে 
প্রাতীবিষ্ব দুটিকে পৃথকভাবে দেখা যাবে । যাঁদ এই অন্তর ৫) হলে প্রাতিবি্ব 
দুটি 'বাশ্লষ্টা (55০15) হয় কিন্তু 7 এর কম হলে প্রাতাবিষ্ব দুটিকে 
পৃথকভাবে না বোঝা যায়, তবে 
745 

এই অনুপাতকে এ বীক্ষণযস্ত্রের বিশ্লেষণ ক্ষমভা। (1২০5০1৮1108 ০০৮৩1) 
বলে। বিশ্লেষণ ক্ষমতা সীমিত হয় দু'টি কারণে, অপবঙনের জন্য ও শ্নিটের 
বেধের জন্য । প্রথমে অপবরঙনের কথা ধরা যাক । 'প্রুজমের ক্ষেত্রে প্রিজমটি 
একাঁট আয়তাকার প্রনেত্রর মত কাজ করবে । এক্ষেত্রে যাঁদ প্রনেন্রর উন্মেষ 
2০ হয় তবে অপবর্তনের জন্য বিশ্লেষণ সীমা হবে 

৫০০7 7(20 (8.309) 


€ (8.29) 





ঢ716. 8.45 


[ বৃক্ধকার প্রনেতরের ক্ষেত্রে আমরা দেখোঁছ €০ * 29-44 যেখানে 
71:22 1 আয়তাকার প্রনের ক্ষেত্রে £€- 1] যাঁদ দুটি তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 
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4 ও 4+6/র জন্য বিচ্যাতির অন্তর হয় 67) তবে বিশ্লেষণের স্ হল 
| 01) ১৯ ৪০ | (831) 
67). 419 6741) 7 67 


যারা প্রহার 


17 ৫7 ৫7 
ধরা যাক, এ দুটি তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের জন্য নির্গত তরঙ্গ হল 2, ও 22 
করের সরলার 
167. 6777 »দু'টি -তরলফ্রণ্টের মধ্যে ৫ রশ্মিতে আলোক পথের দুরত্ব 
»//961) 


অতএব 22-1/%, 
৪1১০4. ৫% 
এবং 92 7. ৫7 67 
7, 2 ৯7, 
? 2% 
অতএব বিশ্লেষণ ক্ষমতা ॥ 5৫22 (8.32) 


আমরা 'ল্লিটের বেধের কথাটা ধারন । যাঁদ ম্িটাটি আগম নেত্রে €, 
কোণ করে এবং তার প্রাতাবিষ্ব €( তরঙ্গ দৈধ্য 4 ) নির্গম নেত্রে ৪৪ কোণ করে, 
তবে বিশ্লেষণের সর্তকে সংশোধিত করে লেখা যায় 


৫ 77) 
7. ও 7 2৯ €০ + €£ 


4 
০৯ ২৮ শা € 
417253 
টিভি ০, 
4 /4% 4 4. 
৩ আজবে তত 
অতএব কার্যকর বিশ্েষণ ক্ষমত। 5-27-/28 7277৮485735 


(8.33) 
আগম নেত্র উন্মেব %$ হলে, 736) 7:252, চিনি 


9.০ ৮৪777 ১ ক -(8.34) 


অপটিক্যাল যন্্রাদি 53 


অতএব, এ ধরণের যন্ত্রে বিশ্লেষণ ক্ষমত৷ বাড়াতে গেলে 
৫) £ বড় নিতে হবে, 
(1) /: ছোট করতে হবে, 
(11) € ছোট করতে হবে, অর্থাৎ প্লট সরু নিতে হবে । 


(1৮) এমন মাধ্যম নিতে হবে যার ৪ বেশী। 


() এবং 01) এর সাঁম্মলিত তাৎপর্য হল, 'প্রজমের প্রাতসরণ কোর্ণাট 
যেন যতদূর সম্ভব বড় হয়। শুধু ঃ বড় নিতে হবে এই ধারণাই কিন্ত 
সাধারণভাবে প্রচলিত । ধারণাটি সঠিক নয়। 

উদ্দাহরণ £ ধরা যাক 'প্রজমটির ভুজ 10 ০, প্রাতসরণ কোণ 6০০ 
এবং 7-5700%০ এ ৫% হল 1090 । ল্িটের বেধ 10 মাইক্রন এবং এটি 


25 ০৮ ফোকাস দৈধ্যের একটি কলিমেটর লেন্সের ফোকাস্‌ তলে অবস্থিত । 
তহলে 4২. 10 * 1090. 10.9 * 10৪ 


এক্ষেত্রে 15 সত 5.65 00. ০০৪ 10-4 010.-7.4 * 10-4 


0.57 ৮ 104 
কাজেই 9০10. ব্রার ১858-১৮িরিলা বলার 
ই ১,6০১ ৮ 0.4 * 10-% + 0.5 * 10-4 
»০৭78 ১৮105 


দেখা যাচ্ছে যে মিটের বেধের জন্য বিশ্লেষণ ক্ষমতা অনেক কমে গেছে । 


বর্ণালীরেখের বক্রতা। (০01৬5101৩ ০1 ৪9600:8] 11065) 

বর্ণালীবীক্ষণ বা একবর্ণ নিধাচকের দিটের মধ্যবিন্দু থেকে 'নর্গত 
আলোকরশ্মি কীলিমিত (০0111779169) হয়ে 'প্রজমের মুখ্য ছেদের (0110019] 
88001018) সমান্তরাল ভাবে প্রজমে আপাতত হয় । ম্িটের অন্য বিন্দু থেকে 
কলিমিত আলোকগুচ্ছ মুখ্য ছেদের সমান্তরাল হবে না। কাজেই এদের 
শপ্রজমে আপতন কোণ মধ্যবিন্দ্র থেকে আগত আলোর আপতন কোণ অপেক্ষা 
বেশী হবে। প্রিজমটি যাঁদ ন্যুনতম চ্যাঁতর অবস্থায় থাকে তবে মধ্যবতাঁ 
ধষন্দু হাতে আগত আলোর জন্য বিচ্যাত ন্যুনতম হবে । অন্য যে কোন বিন্দু 
হতে আগত আলোকরাশ্মির ক্ষেত্রে আপতন কোণ বড় সুতরাং বিচ্যুতি 
সধ্যবতাঁ বিন্দুর রশ্মি অপ্পেক্ষা বেশী হবে । সুতরাং সিটের প্রতিবিষ্বে মধ্যবিন্দ 


336 জ্যামিতীয় আলোকা বজ্ঞান 


থেকে অন্যান্য বিন্দুগুলি বেশী সরে যাবে । প্লিটটি সরল রেখা হলে, তার 
প্রাতীবিস্ব বক্র হবে। 





[715. 846 


ধরা যাক, প্রতিসারক তলগুলির আভলম্বের কে ভেতর একক (৮11 
০০018) যথাক্রমে 8: ও ৪৪ এবং আলোকরশ্মির আপাতিত অংশ, প্রজমের 
মধ্যের অংশ ও নির্গত অংশের দিকে ভেতর একক যথাক্রমে হঃ, হাহ ও টা । 


প্লেলের সূত্ানুসারে, 48 তলে 9 বিন্দুতে প্রাতসরণের ক্ষেত্রে 
25 810 6377 920 911: (71771) 
ভেস্তরের সাহায্যে লিখলে 
13 13. ৮:83 712 চাহ ৮8 


বা 7: 21 ৮ (25 8 82) 7০782. ৮ (৫ % 2) 


অথবা, 71. [ 23-08 ৬ 1781 | | 7 (হু রি ৮৫084 ] 
সুতরাং 7 21175710141 0 ০9৪8 931 775 ০009৪ 6) (8.35) 


সম 183. (8০09 91 --9099 92) যেহেতু 7২1 


শট 1105 82 (8,362) 
অনুর্পভাবে € বিন্দুতে প্রাতিসরণের জন্য 
মাও সা 5105 53 (8.36 &) 


8.7) 


যেখানে 41 % ০০৪ 61 - ০98 91 
এবং 1৫-.999 69 7 9০09 9৪ 


পাঁটক্যাল যন্মাঁদ 321 


(8.36 এ) ও &8.36 &) থেকে 


হও «০ ৪? 1803. 34 105 ৪9 (8.38) 
কাজেই 7৪১9 সত হা ১:89 4705 85. ১৫ পও 
সত ১৫৪৪ 16 703 8110 এ (8.39) 


এখানে ও, প্রাতিসারক বাহুর ' 05659০078 ০৫৪০) 'দকে ভেব্র একক । 
ধরা যাক, ৪৪-র দিকে 2 অক্ষ এবং ৪ এর দিকে £ অক্ষ নেওয়া হল। তাহলে 
| ৪77 (7882) 4৪ 05 ০০5 4) 
ৃ ৪৪ ৮৫0,০0১ 1) এবং ৪৮৫0, 1,0) .  (৪.40) 
এবং ধরা বাক, 2.০ 01. 177055 75) 
ও» (495 778, %9) 


সম্মীকরণ (8.39) থেকে (8.40) এর সাহাযো 
(75, -19, 0)-(0771)-1, 0)+/২ 81400, 1, 0) (8.41) 
কাজেই 1971: 7163 311 4 
এ ] (8.42) 


ধরা যাক & রশ্মিটি (518. 8.4?) প্রধান ছেদে অবস্থিত এবং তার প্রথম ও 
দ্বিতীয় তলে আপতন ও প্রতিসরণ কোণ যথারুমে 71, 15, 1১" ও 1৪। ধরা 
যাক « রম্মিটও একই উল্লম্ব তলে অবান্থত । শপ্রজমে আপাতত হবার আগে 
৫, ৮ রাশ্মর সঙ্গে « কোণ করেছে । যাঁদ ৪ রাশ্মির ক্ষেত্রে আপাঁতত অংশের 
দিকে ভেব্ঁর একক 0: হয় এবং নির্গত রশ্মির ক্ষেত্রে ভেন্র একক ১* হয়, তবে 





518. 8.47 
103 -৮ (5840 (42. 74), 0, ০০$ (48 - 4) ) (8,457 
এবং ১৪-৮(-810 15, 0, ০০৪ 49) 


22 


টির রা 


য -৮ (129 7135 72) 
০৫11 7 59121810 ৫১ -4), ৫, [1০12 ০0545 - 4) ) (8.44) 
, & রাশ্মিট প্রধান ছেদে। তার নিকটবর্তী, প্রধান ছেদের বাইরে আর 
একটি রান ৫1 « রশ্মির আপতিত অংশ রঃ পাওয়া গেল। এবার নির্গত 
অংশ £এ নির্ণয় কর! যাক। এর জন্য 5 ও %,-র মান নির্ণয় করতে হবে । 


সমীকরণ (8.42) থেকে ' দেখা যাচ্ছে, আমরা 7& র মান পেয়ে গোঁছ, 
2 বৃ 25 € | (8.45) 


1*-র মান নির্ণয় করতে গেলে /, -*(% ০৩959. - ০959.) কত জানতে 
হবে । 

009 93 -৮9 , 83 7৮01 6512) [50045 এরা ৪11 44) + 99813 -- 4) 

০০৪ 4] 

»০(]--59/2) ০095 43 (8.46) 


ল্লেলের সূত্র থেকে 
/] 510 637. 51] 65 
7” ০০৪” 0,779 _- 810293 


এ ণ এ 
সুতরাং % ০০৪ 61171 2): (8.47) 


সম্মীকরণ (8.46) থেকে, 
০098963 -(1 -€9/2)9 ০098%15 -:(1 -€৪) ০05 42 


88289 0৭ - ] (1752) ০055 15 লু 88209 4 16০98: 42 


82726 51211 €2০09%ঁ। , €৪8909821 
শি শু 908945 -- 79 শু 


কেননা 580 17:77 52 42. 


গ 
সুতরাং % ০08 91" - 77 ০০9 73. (125০৯ (8.48) 


কাজেই 1২ (% ০99 12. _ 9908 15)- 2০১5 (90811 7 ০0917) 


€8908 41 


29087, (8.49) 


(০ (7 ০০৪5" 6০৪ 45) (1 


অতএব 1197 /5 - 43. 580 4 
৮ [580013 --44) _ 510 44 (8০05 17২"-₹ ০05 15)] 


এ _ (৫ 45077099453. - ০০৪ 75) 817) এ 
| 89 45 4807 ॥ 909 131. | 


যখন €.- 0 তখন 19 রশ্মি 9 রাশ্মর সঙ্গে এক হয়ে যাবে । অর্থাৎ 
19067 0)- 810 157 810 (15-4)-910) 4 (8 ০05 151-0০8 15) 





718. 8.48 


ণি 
অতএব /. _ 91 1০-ু | -80 124 910) 44071 909 4591 -099 13) 


+ 9০9 17077 9095 £11- ০0৪ 11) | 
7 ০০৪ 43" 


810 12 +£[ 91 19 _5170 440%-009 137-605571) 
এ 7 905 1 
2.২ 5810 44 (751) 
_ 81) 18 +5ু ] 811) 7,--89৫১দ31] (8.50) 


দেখ! যাচ্ছে ০ যে উল্লম্ব তলে অবশ্ছিত, £৪ সেই তলে অবাস্থত নয় 
ধর৷ যাক, দুটি তলের মধ্যে কোণ হল ৪, অর্থাং 7৪, (92) তলের সঙ্গে 15 + ৫: 
কোণ করেছে । তাহলে, 
৮৪--৫- [1-658/2] 510 (19 + 8), 6, [1 -€2/2] ০০৪ (42 + 02) ) 
(8.51) 


বাররারঞ 
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সমীকরণ (8.51) থেকে, 
15-৮ _ 0. -55/2) ৪%) (15 + ০০) 
৯৯-৫1-5512) (10 25 + 05 ০0৪8 15): (৭ খুব ছোট বলে) 


হিয়ার €৪ | 205 
8172 7*+5( ৪17 19 _কিতর- ০০৪ 7) (8.52) 


(8.50) ও (8.52) তুলনা করলে, 


এ ০95 1২. 5110 40771) 
7 909 43 





৪৭ 8804 (%*--1) 
277 9০9৪ 15" ০0819 (853) 


যাঁদ ক্যামেরার ফোকাসদৈধ্য 7 হয়, তবে 
৬ ও ৪ 61) 44 ( ৪. ] 
৫৮7০9 ৮$, 2804 (71) (0) 8.54) 


717 ০093 41 093 45 
7-৮/6 


দেখা যাচ্ছে £ ০০ | সুতরাং বর্ণালী রেখাঁটি বক্র 018. 8.49) এবং আঁধ- 
বৃত্তাকার যার শীর্ষাবন্দুতে বক্রুত। হল 


1...810 44 (777-1) 
০.7 ০০5 1.1 ০০95 15 (22) 


বা, ৫. 











[18. 8.49 
শ্রজমে প্রায় সবসময়েই ন্যুনতম চ্যতির অবস্থায় কাজ করতে হয় 
ন্যুনতম চ্যুতিতে, 1১1. 179'- 4/2 


এবং 1২.]5 
12072 -1) 90 4 
কাজেই ৮০401 71) 090 42 (8.56) 


চি 7৮ 


অপটিক্যাল যন্ত্রাদ 34] 


প্রাথামক ল্লিটাটিতে যাঁদ কোন বক্রুত। না থাকে তবে বর্ণালীরেখগুলি বর 
হবে। এটা সংশোধন করার জন্য বর্ণালীবীক্ষণ বা বর্ণালী 'িন্রগ্রাহক যল্ধের 





চ15. 8.59 


প্রাথমক শ্লিটে উপ্টোদিকে প্রয়োজনীয় বক্তা দেওয়। হয় যাতে বর্ণালীরেখগুলি 
সরলরেখা হয় । একবর্ণ নিবাচকে প্রাথামক ল্লিটটিতে কোনরকম সংশোধন না 
করে ষে ল্লিটট দিয়ে প্রয়োজনীয় তরঙ্গদৈর্যকে আলাদা করে নেওয়। হয় সেটীকে 
বক্র কর৷ হয়, যাতে এঁ তরঙ্গদৈর্যের আলো বাধাপ্রাপ্ত হয়ে কমে না যায় । 


চ্ছির বিচ্যুতি বর্ণালী চিত্রগ্রাহক ও একবর্ণ নির্বাচক (০908050 
055190012 815০60219109199 9110 1070100010101788019) 


এ ধরনের হস্তে সাধারণ 'প্রজমের জায়গায় একটি চ্ছির বিচ্যুতি 'প্রজম বা 
শৃপ্রজম ও দর্পণের কোন শ্ছির বিচ্যাতি সমবায় ব্যবহার করা হয় । 1548. 8:50 


842 জ্যামিতীয় আগ্গোকবিজ্ঞ্ঞান 


তে কলপামটার ৫ এবং দূরবীক্ষণ 7' একটি জ্রযা্ডের সঙ্গে দৃঢ়ভাবে সংবুক্ত । 
পালন ব্রোকা প্রিজম ব্যবহার করলে কাঁলিমেটার অক্ষ ও দৃরবীক্ষণের অক্ষ 
সমকোণে রাখা যায় কেননা এখানে স্থির বিচ্যুতি 9০। ম্ছির বিচ্যাতি 
প্রজমটি একটি পাটাতন ও' এর উপর রাখা হয় । পাটাতনাঁটি একটি দ্রাম' ?) 
ঘুরিয়ে আস্তে আস্তে ঘোরানো যায় । ড্রামাটকে পেঁচিয়ে একটি স্কেল থাকে, 
যেটা থেকে রেখন তারের উপর অবাস্থিত বর্ণালী রেখের তরঙ্গদৈধ্য সরাসরি 
পাওয়া যায়। যাঁদ বর্ণালী চিত্রগ্রাহক হিসাবে এটাকে ব্যবহার করতে হয় 
তবে 4 অংশটি সরিয়ে সেখানে একটি আলোক নিরুদ্ধ ক্যামেরা 74 ব্যবহার 
করতে হয় । একবর্ণ নিবাচক 'হিসাবে ব্যবহার করতে গেলে 4 অংশটি সরিয়ে 
একাঁট নিয়ন্ত্রণযোগ্য (8৫)85191) ল্লিট বসাতে হয় । একবর্ণ নিবাচকে ঠিকরে 
আসা আলোর (5095 1181) সমস্যাটির দিকে বিশেষভাবে নজর দিতে হয় । 
এজন্য প্রয়োজন হলে ধুগ্প একবর্ণ নিবাচকও (৫০815 10010001001718915) 
ব্যবহার করা হয়ে থাকে । 


প্রশ্নাবকী (00865689789). 


পরিচ্ছেদ ! 
1-1 একাঁট লোক একট চতুষ্কোণ ঘরের ঠিক মাঝখানে দাঁড়য়ে আছে । 


1-$ 


1-4. 


1-$ 


সামনের দেওয়ালে একটি আয়না টাঙানো আছে । পিছনের দেওয়ালের 
উচ্চতা 5 মিটার । আয়নাটির দৈর্ঘ্য কমপক্ষে কত হলে সে পিছনের 


' জলের তল থেকে 2.0 মিটার নীচে একাঁট ছোট মাছ ভাস্‌ছে। মাছের 


চোখে জলের তলটি একাটি ছিদ্ুযুন্ত দর্পণের মত প্রতিভাত হবে। এই 
ছিদ্রের ব্যাস কত ? জলের প্রাতসরাঙ্ক 1.33 । 


আলোক পথ কাকে বলে ? একটি 1.0 ০াঃ পুরু কাচের সমান্তরাল 
ফলকের মধ্য 'দিয়ে একাঁট আলোকরাশ্মি লম্বভাবে যাচ্ছে । কাচের 
প্রাীতসরাজ্ক 1.50। রশ্িটি লম্বভাবে না হয়ে 10 কোণে আপাতত 
হলে ফলকের ভিতরে আলোকরাশ্মির আলোকপথ কতটুকু বৃদ্ধ পাবে £ 


একটি কীচের গোলকের ব্যাস 10 ০, প্রাতসরাঙ্ক 1.50। এ 
গোলকের তলের উপরে কোন বিন্দু 4 থেকে কেন্দ্রের মধ্য দিয়ে 4 
বিন্দু থেকে 20 ০ দূরে অবস্থিত ৪ পর্যস্ত একটি আলোকরশ্মি 
গিয়েছে । 4 ও ৪ বিন্দুর মধো কাছাকাঁছ আরোও কয়েকাঁট সন্তাবা 
পথ নিয়ে তাদের আলোকপথ মেপে এই রাশির ক্ষেত্রে আলোকপথ চরম 
কি অবম তা নির্ণর কর । এইবার মনে কর কাচের গোলকের বলে 
4 বিন্দুটি 1.5 প্রাতিসরাজ্কের কাচের মাধ্যমে রয়েছে এবং ৪ বিন্দুরটি 
বায়ুতে রয়েছে । জ্যঁমাতক অঞ্কনের সাহাযোে এই দুই বিন্দুর সাপেক্ষে 
ষেকোন একটি আপ্রানাটিক তল নির্ণয় কর । দেখাও যে 4 ও ৪র 
মধ্যে সব আলোকরশ্মির ক্ষেত্রেই এই আপ্রানাটিক তলে প্রাতিসরণের 
সৃরাট "সিদ্ধ হবে। 

একটি গোলকের ব্যাস 211 গোলকাঁট কাচের, প্রাতস রাষ্ক % 
গোলকটি বারুতে অবাস্থিত। প্রমাণ কর যে, গোলীয় তলে 'প্রাতিসরণের 


| ক্ষেত্রে আপ্লানাটিক বিশ্দুদ্বর ফেন্দ্র হতে 7/% ও % দূরত্বে অবাঁস্থিত। 


344 


176 


77 


$-8 


জ্যামতীয় আলোকা বিজ্ঞান 


একটি নদী 1 ফিলোমিটার চওড়া । একাঁট লোক জলে সাতার দিয়ে 
ঘণ্টায় 2 কিলোমিটার যায় এবং চ্ছলে ঘণ্টায় 6 কিলোমিটার দৌড়াতে 





1719. 1 


পারে । এপারের একাঁট িন্দু 4 হতে অপর পারের বিপরীত বিন্দু ৪ 
থেকে পার বরাবর 4 কিলোমিটার দূরে ০ বিন্দুতে (518- 1) লোকাঁটকে 
যেতে হবে। 4 থেকে ০ তে যেতে লোকাঁটর ন্যুনতম কত সময় 
লাগবে ? 


প্রশ্ন 1-4 এতে ধরা যাক 498 রশ্মিটি গোলককে ৫ বিন্দুতে ছেদ 


করেছে । 4 ও ৪ বিন্দুর সাপেক্ষে যে আপ্লানাটক তলাঁটি গোলককে 


অক্ষাবন্দ্র ০ তে স্পর্শ করেছে তার মোটামুটি আকৃতি অঞ্কনের সাহাফ্ে 
নির্ণয় কর। 


একাট কীচের 'প্রজমের প্রাতসারক কোণ 6০” এবং প্রাতিসরাজ্ক 1.6। 
সমান্তরাল আলোকরাশ্মগুচ্ছ প্রথম তলে 20 কোণে আপাতত হয়েছে । 


হাইগেনের পদ্ধাতি ও মেলাসের উপপাদ্যের সাহায্যে 'প্রজজম থেকে 
আলোকরাশ্ম কিভাবে নির্গত হচ্ছে তা নির্ণয় কর । 


পরিচ্ছেষ 2. 


2-! দুটি সমতল দর্পণ পরস্পরের সঙ্গে সমকোণে আনত । প্রমাণ কর যে, 


278. 


দুটি দর্পণের অন্তর্গত কোণের ?দকে তাকালে কেবলমান্র একটি চোখই 
দর্পণে দেখা.'যাবে এবং দুটি চোখের মধ্যে যাঁদ একাটিকে বন্ধ কর৷ যায় 
তবে দর্পণে এ বন্ধ চোখাঁটকেই দেখা যাবে ? 


ঢ18, 2 তে একটি 'প্রজম ও দর্পণের সমবায় দেখানো হয়েছে। এটি 
ওল়াডসওয়ার্থ (/৪৫5%০700) সমবার নামে পাঁরচিত। 'প্রজমের 


ন্যুনতম চ্ীতিতে মোট বিচ্যুতি ৪ কিভাবে প্রাতসারক কোণের দ্বিখ্ক 


5-$ 


2-4 


2-6€ 


2” 


প্রশ্থাবলী 345 


তলের সঙ্গে দর্পণের তলের অন্তর্গত কোণ &&র উপর নির্ভর করে? 
০45০ হলে ঠ কত? এই সমবায়টিকে কি স্থির-বিচ্যাত সমবায় 





718. 2 ওয়াড্স্ওয়ার্থ সমবায় । 


হিসাবে ব্যবহার কর৷ ষাবে। 

কাচের পাতল৷ সমান্তরাল ফলক 'দয়ে তৈরী একটি ফাপা 6০০ 'প্রিজম্‌ 
বেনাঁজন্‌ (8৩705০06) 'দয়ে ভার্ত করা হল। বেনাঁজনের প্রাতিসরাঙ্ক 
1.5012। ন্যুনতম চ্যাতি নির্ণয় কর । 

প্রমাণ কর যে, কোন প্রজমের প্রাতিসারক কোণ এঁ মাধ্যমের সংকট 
কোণের দ্বিগুণের বেশী হলে আলো প্রজমের মধ্য দয়ে যেতে পারবে না। 
প্রমাণ কর যে, প্রজমে আপাতত আলোকরাশ্মগুচ্ছের আপতন কোণ 
বৃদ্ধ করলে 'প্রজম থেকে নির্গত আলোকগুচ্ছ আধকতর সমাস্তরালমুখী 
হবে। 

একটি অর্ধগোলীয় (551015011611081) খালি বাঁটির ভিতরে একটি গোল 
চাকৃতি অনুভূমিক ভাবে পড়ে রয়েছে । বাঁটির িনারও অনুভূমিক ৷ 
দর্শকের চোখ এমন জায়গায় অবস্থিত যে চাকৃতিটা একটুর জন্য দেখা 
যাচ্ছে না । 

চোখ একই জায়গায় রেখে বাঁটট। তারাপিন্‌ তেল 'দিয়ে ভরতে ভরতে 
যখন পুরোটা ভার্ত হল তখনই কেবল পুরো৷ চাকতিটা দেখা গেল । 
তারপিনের প্রাতিসরাদ্ক 1.472 এবং বাটির ব্যাস 10 ০ । চাকৃতির 
ব্যাস কত ? | 
দ্রুটি সমান্তরাল রশ্মি বায়ুতে (৮০. 1) যাচ্ছে । একটি রশ্মির পথে 
ফ্লোরাইটের একাঁটি সমান্তরাল ফলক এমন ভাবে রাখলাম যাতে আলো 
এঁ ফলকের উপর লম্বভাবে পড়ে । ফ্লোরাইটের প্রাতিসরাষ্ক 1.434 1 
সমান্তরাল ফলকের জন্য দ্রটি রশ্ছ্র মধ্যে আলোক পথের অন্তর (০০১৫৫ 


টিরহরুর 


০৪1 280) ৫1851৩০5) 0.868 ০ হলে ফলকের বেধ কত ১ রশ্ির 


সঙ্গে লম্বভাবে অবাচ্ছিত একাঁট অক্ষের সাপেক্ষে ফলকিকে 30 ঘোরানো 


, হল। এবার রশ্মি দুটির মধ্যে আলোক পথের অন্তর কত হবে ? 


2-8 


ফলকাটর মধ্য দিয়ে ষে রশ্মাট গিয়েছে তার পার্খ্বসরণই বা কত হবে ? 


ক্লাউন কাচের প্রাতসরাঙ্ক ৮. 1.5231 5০, 10০, 15০, 20, 25০ ও 
30” প্রাতসারক কোণের কতকগুলি প্রিজমের ক্ষেত্রে ন্যনতম বিচ্যুতি 
কোণ নিণয় কর () সঠিক সূত্রের সাহায্যে এবং (1) ০-৫_1)4 
এই সূত্রের সাহায্যে । এখানে 4 প্রিজমের প্রতিসারক কোণ । 


পরিচ্ছেদ ৪. 


$-1 


একাট পাতলা লেন্সের ঝা দিকে, আলোক বিন্দু থেকে 25 ০৫. দূরে 
অক্ষের উপর একটি 3 ০) লম্বা সরল রোখক আঁভলম্ব লম্বভাবে 
দণ্ডায়মান । নীচের লেন্সগুলির জন্য তাদের প্রতিবিষ্বের অবস্থান ও 
বিবর্ধন নির্ণয় কর। লেজ্সের বেধ 0.5 ০, লেব্স মাধ্যমের প্রাতিসরাচ্ক, 
7. 1.5, প্রথম ও দ্বিতীয় তলের বক্তা যথাক্রমে ৫২ ও ৫৪ । 

(1) ০২. +0.05, ৫৪. -0.10 

(8) ০37 0:05, ৫৪. +0.10 

(81) ৫২» + 0:05, ৫০ +0.10 

(8৬) ০২... _0.05, ০৪. -0.10 


প্রশ্ন 3-1 এর লেলগলির ক্ষেত্রে ব্রুতা একই রেখে যাঁদ বেধ 0.5 ০৮ 
থেকে বাড়িয়ে 0) 1.5 তো] (1) 15 00 বা (07) 150 ৷ করা হর 
তবে এই লেব্সগল হবে পুরু লেস । এই লেন্সগুলির বেলায় প্রথষ 
মুখ্য ফোকাস্‌ তল থেকে _100 ০ ও অক্ষ থেকে 5 ০00 দূরের কোন 
বিন্দু অভিবিষ্বের প্রতিবিষ্ব কোথায় হবে ? 


একটি পুরু উভ-উত্তল লেব্দের দুটি তলের বক্তা ব্যাসার্ধ যথাক্রমে +1 
0 ও -0.5 ০01 লেক্দাঁট 2 ০৫ পুরু ও লেন্স মাধ্যমের প্রাতসরাঞ্ক 
7. 1.50| লেন্সের মৌলিক বিন্দুগুলির স্থানাঙ্ক নির্ণর কর। লেন্সটি 
আঁভসারী না অপসারী ? লেন্সের বেধ 3 000 ও 5 ঠো। করা হলে 


8-৫ 


8-8 


8-9 


প্রশ্নাবলী বণ 


দ্রটি পাতলা আভসারী লেন্সের ফোকাস্‌ দৈথ্য যথাক্রমে 3 ০ ও 
1] ০) । দুটি লেন্স সম-অক্ষ ভাবে নেওয়া হয়েছে এবং তাদের মধ্যে 
ব্যবধান | 4-এর মান পরপর 0.5, 1.5, 2.5, 4.0, 5.5 ও 70 
নেওয়৷ হল । প্রাতিটি ক্ষেত্রে সমবায়ের গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ কর। 
এদের মধ্যে কোনাটিকে অণুবীক্ষণ ও কোনাঁটকে দূরবীক্ষণ হিসাবে ব্যবহার 
করা যাবে 

একটি কাচের গোলকের প্রাতিসরাঙ্ক 1.60 এবং ব্যাসার্ধ 5 ০117 
গোলকের কেন্দ্র থেকে 10 ০ দূরে অবাস্থিত একটি ছোট আভাবিদ্বের 
প্রাতাবষ্ব কোথায় হবেঃ প্রাতাব্ঘ কতটুকু বিবার্ধত হবে ; এই 
গোলকের তলে প্রাতসরণের জন্য আপ্লানাটিক 'বন্দুদ্ধয় কোথায় হবে ? 


দুটি অনুরূপ সমতল-উত্তল লেন্সের সমতল তলগুলি পাশাপাশি রয়েছে । 
এবার লেন্স দুটিকে পরস্পরের কাছ থেক অক্ষ-বরাবর কিছুটা দূরে 
সরানো হল । প্রমাণ কর যে, লেন্স দুটি দূরে সরালে, সমবায়ের 
ফোকাস দেধ্য পাশাপাশি লাগানো থাকলে যা হয় তার চেয়ে বেশী । 
একটি ফ্লোরাইটের অর্ধগোলাকৃতি লেন্সের ব্যাসার্ধ 1.5 0) । লেন্সাটর 
নোডাল বন্দুদ্ধয় নির্ণয় কর ৷ লেল্সাটর সমতল তল থেকে 1.5 ০7 
দূরে অক্ষের উপর কোন বিন্দু আঁভাবদ্বের প্রাতাবন্ব কোথায় হবে 2 
ফ্লোরাইটের প্রাতসরাজ্ক 1.434 । 

একটি চৌবাচ্চার পাশের দেওয়ালে একাঁট গোল ছিদ্রে একটি সমতল 
উত্তল লেল্স বসানো আছে । লেন্সের সমতল তলটি চৌবাচ্চার ভিতরের 
দিকে । লেন্স মাধ্যমের প্রাতসরাজ্ক 1.60, লেঙ্সের বেধ 5 গো) এবং 
বাইরের দিকের বরুতলের বক্ুত৷ 0.10 1 লেন্সের মৌলিক ববিন্দুগুলি 
নির্ণয় কর 0) যখন চৌবাচ্চা খালি এবং (৫) যখন চৌবাচ্চ। পুরোপুরি 
জলে ভার্ত। জলের প্রতিসরাজ্ক 1.33 । 

একটি যৌগিক অণুবীক্ষণের আভলক্ষ্যাট একাঁট সমতল উত্তল লেন্স । 
লেন্সাঁটর বেধ 1.2 ০0, বক্ততলের ব্যাসার্ধ 1.6 ০2, প্রাতিসরাঙ্ক 1.601 
আঁভনেত্রে রয়েছে একই রকম দুটি পাতলা লেন্স । লেন্স দু'টির মধ্যে 
ব্যবধান 2 ০০) এবং প্রত্যেকাঁটর ফোকাস দৈরধ্য + 2.5 ০2 । আভিলক্ষোের 
বরুতলাঁটি অভিনেত্রের দিকে মুখ করা এবং এই তল থেকে অভিনেধের 
প্রথম লেন্সের দূরত্ব 140 201 । যৌগিক অপুবীকষপাট মুখ্যাবপু ও 
ফোকাস ববিন্দুদ্ধয়ের অবন্ছান নির্ণয় কর । 
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পরিচ্ছেছ 4. 

4-1 সাদা আলোর একাটি সরু রশ্মিগুচ্ছ ক্লাউন কাচের একটি 60০ 'প্রজমের 
, মধ্য দিয়ে নিন্নতম চ্যুতিতে (7) তরঙ্গদৈর্যের জন্য) গিয়েছে । 0,10ও 
£ রশ্মির জন্য কাচের প্রাতিসরাজ্ক যথারুমে 1.515, 1.517 ও 1.5231 


নির্গত ০ ও £ রশ্মি পরস্পরের সঙ্গে কত কোণ করবে? প্রিজম 
থেকে কতদূরে বর্ণালীর বিস্তৃতি 10 ০৫৫ হবে ? 


4-2 ক্রাউন ও ফ্লিপ্ট কাচের দুটি প্রিজমের একাঁট সংলগ্ন সমবায়ে প্রাতিসারক 
প্রান্তরেখদ্বয় (15290008 ৩৫৪০5) সমান্তরাল । ক্রাউন কাচের 'প্রজমাটির 
প্রাতসারক কোণ 10 । গ্রিপ্ট কাচের 'প্রজমটির প্রাতসারক কোণ 
কত হলে (৫ সমবায়াট অবার্ণ হবে, (৪) সমবায়ের ব্চ্যিতি হবে ন৷ 
কিন্তু বিচ্ছুরণ হবে 2 (9) এর বেলায় বিচ্যুতি কত হবে? ৯) এর 
ক্ষেত্রে 0 ও ? রাশ্মির মধ্যে কোৌঁণিক ব্যবধান কত হবে ? দু'টি কাচের 


প্রাতিসরাঙ্ক হল 
6 7 1 
ক্রাউন 1.515 1.517 1.523 
পুণ্ট 1.650 1.656 1.667 


48 ক্রাউন কাচের একাঁট প্রিজমের ক্ষেত্রে দুটি তরঙ্গদৈর্ধ্য ১২ ও 92-র জন্য 
প্রতিসরাজ্ক ষথারুমে 15120 এবং 1.5234 | প্রিজমাটির কোণ 6০%। 
প্রজমাটকে 9: তরঙ্গদৈধ্যের আলোর জন্য ন্যুনতম চ্যুতিতে রেখে ৯3 ও 
৯৪ দু'টিরই বিচ্যুতি মাপা হল। ৯৪-র এই 'বিচ্যাতিকে ন্যুনতম ধরে নিয়ে 
প্রাতসরাজ্ক নির্ণয় করলে শতকরা কত ভূল হবে ? 


&-4 হাইড্রোজেন ডিস্চার্জ টিউব (৫15017818 (8০) থেকে একাঁট সমাস্তরাল 
আলোকগুচ্ছ একাট 6০ ক্লিপ্ট কাচের 'প্রজমের হাইড্রোজেনের ০ বর্ণের 
ক্ষেত্রে ন্যুনতম চ্যাতিতে রয়েছে । নির্গত আলোকরশ্মিকে একটি অবার্ণ 
আভসারী লেন্পের সাহায্যে ফটোগ্রাফিক প্লেটের উপরে ফেল৷ হল । 
লেন্সের ফোকাস দেধ্য 50 ০2)1 0 ও £ বর্ণের ক্ষেত্রে প্রজম 
'মাধামের প্রাতিসরাঙ্ক 1-602 ও 1.625 হলে ফটোগ্রাফিক প্লেটে এই দু'টি 
বর্ণের বর্ণালী রেখের মধ্য কতটুকু ব্যবধান হবে ? | 
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পরিচ্ছেষ 6 


৪-2 


৮-$ 


বর্ণাপেরণ কি? দুটি লেক্সের সংস্পর্শ সমবায়ে কি করে বর্ণাপেরণ 
হাস করা যায় তা বর্ণনা কর। একটি আভসারী লেব্সের সাহায্যে 
সরবিষ্ব গঠন করলে তাতে বর্ণাপেরণ ষত প্রকট হয়, লেব্সটিকে সরল 
বিবর্ধক 'হিসাবে ব্যবহার করলে তত হয় না । এর কারণ কি? 


ক্রাউন ও ফ্লিপ্ট কাচের এমন একটি সংস্পর্শ অবার্ণ যুগ্ম তৈরী করতে 
হবে যার ফোকাস্‌ দৈথ্য 20 ০৫7) । যুগ্মাট 0 ও 4" বর্ণের সাপেক্ষে 
অবার্ণ হতে হবে। যাঁদ ক্রাউন কাচের লেব্সাট উভউন্তল হতে হয় 
তবে লেব্দ দু'টির 'বাভল্ব তলের বরুত৷ ব্যাসার্ধ নির্ণয় কর । দু'টি কাচের 
প্রাতিসরাঙ্ক হল 
তু ] ঢা ৫ 
ক্রাউন 1.5087 1.5110 1.5167 1.5212 
কপট 1.6161  :1.6211 1.6333 1.643? 


পৃবোন্ত প্রশ্নে যাঁদ অবার্ণ যুগ্মের ফোকাস দেধ্য 10 ০৮ হতে হয় এবং 
ক্লিপ কাচের লেব্সাটর পিছনের তলাটকে সমতল হতে হয় তবে 'বাভত্ন 
তলের বক্রুত৷ ব্যাসার্ধ কত হবে 2 আপাতিত আলোয় 0 থেকে ০ পর্যন্ত 
বাভজ্ বর্ণ রয়েছে । উপরোন্ত চারাঁট বর্ণের ক্ষেত্রে এই লেন্সের ফোকাস্‌ 
দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর । গৌণ বর্ণালীর পাঁরমাণ কত ? 


বিচ্ছুরণ ক্ষমতা কাকে বলে? $-2 প্রশ্নে ব্যবহৃত ক্রাউন ও ফ্লিণ্ট কাচের 
বচ্ছুরণ ক্ষমতা নির্ণয় কর। এ ক্রাউন কীাচেরই দুটি পাতলা লেব্স 
কিছুটা ব্যবধানে বাঁসয়ে এমন একটি সমবায় তৈরী করতে হবে যোঁট 
সমান্তরাল রশ্মির ক্ষেত্রে বর্ণাপেরণ মুস্ত । সমতুল ফোকাস্‌ দৈথ্য 40 ০ 
এবং একটি লেন্সের ফোকাস দৈধ্য 50 ০7 হলে অপর লেন্সটর ফোকাস্‌ 
দেখ্য কত ? 


ক্লাউন কাচের দুটি পাতলা আভসারী লেন্সের একটি সমবায়ে লেন্স 
দুটির মধ্যে ব্যবধান 10 ০৫7 এবং তাদের ফোকাস্‌ দেখ্য 15 ০7; এবং 
20 ০0 । বহু দূরের কোন আভীবিষ্ব, লেন্স সমবায়ের অক্ষ থেকে 
12০ কৌঁণিক দূরত্বে অবচ্মিত । প্রাতবিষ্ে কতটুকু অনুলম্ব বর্ণাপেরণ 


হবে ? 


৮-৪ পীচটি প্রাথামক একবর্ণাপেরণের প্রকৃতি সাধারণভাবে বর্ণনা কর । 

দুরবাঁক্ষণ যন্ত্রের অভিলক্ষ্যে কোন অপের্ণগুলি গুরৃত্বপূগ ; আঁভলক্ষ্যাট 

_ একটি সংলগ্ন লেন্দ যুগ্ম হলে কিভাবে এই যুদ্ধে এইসব অপেরণগলি 
«হাস কর যায় ? 


৯-৭ একটি লেন্সের দুটি তলের বরুত। যথাক্রমে +0.1 ও -0. এবং 
লেন্স মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক 1.50। লেন্সের ব্যাসার্ধ 3.0 ০1 
অক্ষের সঙ্গে সমান্তরাল রম্দির ক্ষেত্রে অনুদৈষধ্য ও অনুলম্ব গোলাপেরণের 
পাঁরমাণ নির্ণয় কর । 


"৪ 'নিউটনীয় দূরবীক্ষণের গোলীয় অবতল দর্পণ আঁভলক্ষ্যাটর ব্যাস 
15 ০: এবং ফোকাস্‌ দৈথ্য 90 ০01 সমান্তরাল রশ্মির ক্ষেত্রে 
অনুদৈধ্য গোলাপেরণের পরিমাণ নির্ণয় কর । 


₹-৪ একটি মোনসকাস্‌ লেন্সের বেধ 1 ০৫ এবং প্রাতসরাজ্ক 1,501 এই 
লেন্সটিকে অক্ষের উপর 5 1 ব্যবধানে অবাশ্ছিত দুটি বিন্দুর বেলায় 
আযপ্লানাটক হতে হবে । দুই তলের বক্তা কত নিতে হবে ? অবতল 
তল থেকে দুটি 'ন্দুর দূরত্বই বা কত ? 


-10 একটি অর্ধগোলীয় (1567019501611081) লেচ্সের সমতল তলের সামনে 

কোন বিন্দু ০, লেন্সের বক্রতলের একা আ্যাপ্রানাটিক বিন্দু। এই 

নিন সত রাখলে তার প্রাতীবস্ব কোথায় হবে ? 
দেখাও যে এক্ষেত্রে বের সাইনের সতাঁট 'সদ্ধ । 


-11 একটি লেন্সের (%-1.60) অনুদৈধ্য গ্োলাপেরণ ন্যুনতম যখন 
আঁভাবষ্ব দূরত্ব _100 ০%0 এবং প্রাতীবিষ্থ দূরত্ব 20 ০701 লেন্সের 
দুটি তলের বক্তা ব্যাসার্ধের অনুপাত কত ? অনুদৈ্ধ্য বর্ণাপেরণ থাকবে 

; ,. কি থাকবে নাঃ থাকলে কত হবে ? 

৮-12 একটি অবতল দর্পণের বক্তা ব্যাসার্ধ 80 ০ এবং ব্যাস 15 02 । 
দর্পণ থেকে 100 ০৫ দূরে এবং অক্ষ থেকে 50 ০৫ লম্ব দূরত্বে একটি 
বিন্দু আভাবস্ব অবস্থিত । ব্ষমদৃষ্টি জনিত ফোকাস রেখা দুটির 
অবস্থান ও দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর। | 

ভ-18 একাঁট পাতলা আভসারী লেন্সের ক দিকে 30 ০৪ দূরে একাঁট 
আভাঁবঙ্ের ক্ষেত্রে প্রাতাবস্ব হয় ভানাঁদকে 60 ০ দূরে ৷ আঁভাবিষ্বের 


্রষ্কাবলী 328 
উপর অক্ষের বাইরে বিভিন্ন বিন্দুর জন্য প্রাতিবিষ্ব কোথায়. হয়েছে ত৷ 


নীচে দেওয়। হল । 
অক্ষ থেকে বিন্দু আভবিস্বর দূরত্ব ও তার প্রাতাবিদ্ধের দূরত্ব 
0.5 ০0 1.090 ০0 
1.0 ০ 2.05 01] 
29 9120 4.20 ০2 
3,0 022 6.5 0108 


প্রতিবিষ্বে কি ধরণের দোষ হয়েছে । কিভাবে এই দোষ দূর কর! যায় । 


$-14 একটি মোনসকাস লেন্সের বক্রতা ব্যাসার্ধ যথাক্রমে -10 ০2) ও 
-8 021, বেধ 1! ০ো) এবং প্রাতিসরাষ্ক 1.50 1 লেন্সের ব্যাস 
2 ০) 1 লেন্সের ঝা দিকে 200 ০7 দূরে এবং অক্ষের উপর 
লম্বভাবে দণ্ডায়মান 40 ০0 উচ্চতার একটি সরল রোখিক আঁভবিদ্বের 
ক্ষেত্রে প্রাতাবষ্বে ক ধরণের অপেরণ হতে পারে 2 পাঁরমাণই বা 
কতখানি হবে ? 


পরিচ্ছেদ ৫ 

&-| কোন ব্যন্তর খালি চোখের নিকট ও দূর বিন্দু যথাক্রমে 18 ০) ও 
100 ০: । সে কত ক্ষমতার চশমার লেন্স ব্যবহার করবে; এই 
লেন্সে নিকটতম কত দূরত্ব পর্যস্ত সে দেখতে পাবে ? 

৪-2 কোন বৃদ্ধ ব্যান্তর খালি চোখের নিকট বন্দু 2 মিটার এবং উপযোজনের 
মাতা 0.4 ডায়প্টার । কি ধরণের, কত ক্ষমতার লেন্সের চশম। তাকে 
ব্যবহার করতে হবে ? 


পরিচ্ছেদ ? ও ৪ 

2-1 আগম নে ও 'ির্গম নেত্র কাকে বলে? একটি পাতূলা আঁভসারী 
লেন্সের ফোকাস্‌ দেথ্য 5.0 ০) ও ব্যাস 6.0 ০00 1। 2.0 ০] ব্যাসের 
একটি রোধক লেন্সের সামনে 2.0 ০) দূরে রাখা হল । একাঁট 
2.5 গো) দৈর্ঘ্যের সোজ। তার অক্ষের উপর লম্বভাবে দাঁড়িয়ে আছে, 
লেন্স থেকে 12 ০7 দূরে । নির্গম নেত্রের অবস্থান ও ব্যাস নির্ণয় 
কর। একটি দুইগুণ বিবার্ধত স্কেলে অঙ্কিত চিন্রের সাহায্যে প্রান্তিক 
রশ্মির (038181)81 2855) গতিপথ দেখাও । 

প্র একটি ক্যামেরার আভলক্ষ্যের লেব্সের ফোকাস্‌ দৈথ্য 5 ০) এবং 

ব্যাস 4 | একটি নিয়ন্ত্রণযোগ্য প্রনেরর সাহায্যে আড়িলক্ষের 
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275 
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773 
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জ্যামতীয় আলোক বিজ্ঞান 


উন্মেষ পারিবর্তিত করা যায় । এভাবে উন্মেষ কামিয়ে পরপর 3 গো, 


2 00, 1070 ও 0,5০0 করা হল । প্রতিটি ক্ষেত্রে, ফোকাসের গভীরতা, 
ক্ষেত্রের গভীরতা এবং কোঁণিক দৃষ্টির ক্ষেত্র কত হবে তা নির্ণয় কর । 
একটি দূরবাক্ষণের অভিলক্ষ্যের ব্যাস 20 ০00 ।॥ একাঁট তারজালিতে 
10টি তার সমান্তরাল ভাবে 0.5 117 দূরে দূরে রয়েছে । ধর যাক্‌, 
তারজালাঁটি 0.55 মাইবক্রণ তরঙ্গ দের্যের আলো দিয়ে আলোকিত করা 
হয়েছে । দূরবীক্ষণ থেকে সবোচ্চ কত দূরত্বেও তারজালিটির তারগুলিকে 


পৃথকভাবে বোঝা যাবে ? 


অগুবীক্ষণ যক্ত্রের বিশ্লেষণ ক্ষমতা বলতে কি বোঝায় ? অণুবীক্গণ যন্ত্রের 
ক্ষমতা - 1500 ডায়প্টার । কার্যকর বিশ্লেষণ সীমা কত ? 

একটি দূরবীক্ষণ যন্ত্রের অভিলক্ষ্যের ফোকাস দেরধ্য 1 মিটার, ব্যাস 
15 2০ । দু'টি অভিনেত্র হাতের কাছে আছে । তার যে কোনাঁটিকে 
ব্যবহার করা যায় । একটির ফোকাস দেখ্য 10 ০79, অপরটির 1 ০ । 
খালি চোখে এবং দূরবীক্ষণে (দুটি আভনেত্রই ব্যবহার করে) দেখূলে 
(৫) তারার এবং (৮) আকাশের, আপাত ওজ্ৰল্য কত হবে? সব 
অবস্থাতেই চোখের মাঁণর ব্যাস 0.4 ০) রয়েছে ধরা যেতে পারে । 
দূরবীক্ষণ যন্ত্রের বিশ্লেষণ ক্ষমতা কোন্‌ কোন্‌ কারণের উপর নির্ভর করে ? 
দূরবাক্ষণের আভিলক্ষ্যের ব্যাস )00 ০2৪ এবং ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য 15 মিটার । 
আঁভিনেত্রের ক্ষমত৷ ন্যুনতম কত হলে দূরবীক্ষণ যন্ত্রের বিশ্লেষণ ক্ষমতার 
পূর্ণ সুযোগ নেওয়া সম্ভব হবে £ 

একটি 2 ০1. ব্যাসার্ধের কাচের গোলক (%-1.5) হতে একাঁট বেলনা- 
কাত অংশ কেটে নেওয়া হল । বেলনের ব্যাসার্ধ 1.0 ০০৫ এবং বেলনের 
অক্ষ গোলকের ব্যাস বরাবর । এই পুরু গোলায় লেন্সের কেন্দ্রে অক্ষের 
সঙ্গে লম্বভাবে 0.5 ০ ব্যাসার্ধের একাঁট রোধক রয়েছে কোঁডংটনের 
বর্ধক, 518. 8,34 দ্ুষ্টব্য) । এই লেকে বিবর্ধক হিসাবে ব্যবহার 
করলে তার 'ববর্ধনক্ষমত৷ ও দৃষ্টির ক্ষেত্র কত হবে ? 

একটি সরল (লেন্স) বিবর্ধকের ব্যাস 3 ০৫ এবং ফোকাস দৈর্ধ্য 6 ০1 
বর্ধক থেকে কত দূরে চোখ রাখলে, একটি 10 ০ ব্যাসের বৃত্তাকার 
ক্ষেত্রের সম্পূর্ণ অংশকে অসীমে দেখা বাবে ? চোখ এ জায়গায় রেখে 
অভিবিশ্বকে বিবর্কের কত দূরত্বে রাখলে প্রতিবি্ব নিকট বিন্দুতে দেখ৷ 
যাবে ? এক্ষেত্রে আঁভাবিদ্বের পুরোটা দেখা যাবে কি? দুটি অবস্থায় 


_ বিবর্ধকের বিবর্ধন ক্ষমতা কত ? 


বিষযসৃভী/পারিভাষ। 


4 
£১০০৩ ০০10৫80501)---আ্যাবের সত 
184, 187, 188 
296119810288- অপেরণ 27, 8৪, 139 
810831917 7৪$-_-কোৌণক রশ্মি 
158, 180 
881287091891)-_-বিষমদৃষ্টি 
152, 166 
০1)701090০---বর্ণাপেরণ 139 
০০:77৪--কোমা 152, 1654) 166 
০81৬90016- বক্রতা 153 
৫199118০2--বিকৃতি 153, 171 
10181000878] 01010177801 
--অনুদৈখ্য বর্ণাপেরণ 140 
1010510001719] 7৪৬ 
- অনুদৈধ্য রাশ্ম 159 
10918809]- প্রাস্তক 212 
1701)001)10777861০---একবর্ণ 152 
০0858191110 ০01 71500064028 ০9 
--ভ্াস করবার সম্ভাব্যতা 172 
7901] --নেত্রের অপেরণ 201 
195- রশ্মিঅপেরন 153 
961051-_জাইডেল্‌ অপেরণ 172 
৪01)621০81--গোলাপেরণ 1 49, 
152, 162, 163, 172, 175 
€০16518185--অপেরণের 
.. অনুমোদনসীমা 278, 279 
01918956185 0131011081010 
--অনুলম্ব বর্ণাপেরণ 141 
(28108%5255 18--অনুলম্থ 
| রাশ্ম-অপেরণ 159 
সা৪৬৩:০1৪৫--তরঙ্গফ্রণ্ট 
| অশেরণ 149, 153, 175 
23 


809০9190010-- শোষণ 5 
৪০০০৫৪০৫৪০৪---উপযোজন 207, 
210,211 
8178911050৩ 9£ 
-- উপযোজনের মাতা 21] 
৪০1)1078900-_-অবার্ণ 145 
০০220208101018-- সমবায় 76 
$০২/০1০৫-_অবার্ণ যুগ 145 
1608 0012001890018- -লেব্স 
সমবায় 142 
05%/-_ নব-অবার্ণ 323 
01182 901700810808010--- 


অবার্ণ প্রিজম সমবায় 128 


9৫81786100--অভিযোজন 257 
৪40099৮16--নিয়স্ণযোগ্য 318 
৪০9০৪] 5580518--ফোকাসাবহীন তন্তু 
99 
821780197 108.8108998,61091 ০৫ 
-কোঁণিক বিবর্ধন 100 
0810555155 1008610166991101 091 
--অনুলম্ 'বিবর্ধন 100 


4175 ০০৫11০1--এয়ারির সর্ত 201 
৫19০-_-এয়ারির থাঁল 269 
28001590 ০013৫80$010-_-এয়ারির 

সংশোধিত সর্ত 201 
ঢ286178-_এয়ারির বিন্যাস 216, 
212, 274. 

81105--আযালবিনো 206 

810500919- ক্ষু্জদৃষ্টি 218 

/৯110101”5 ০৮16০৫%৩--আযমিসির 

আভলক্ষ্য 301 
£17061৩---আ্যাম্পিয়ার 4 | 
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817819, 01060181- দ্বিতল কোণ 49 
০ 1910)6০1202)-- প্রক্ষেপণ, 
' “ফোপ 232 
01 161৩06070-- প্রাতফলন 
কোণ 1! 
০1 1577806107)---প্রাতিসরগ 
| কোণ 12 
4£১108800121--আংঘীম 4 
91060157 101800190811010-- কোঁণক 
[বিবর্ধন 54 
৪10019109015/185--- বামাবর্ত 33 
৪1১57001৩--উন্মেষ 229 
81)80151-- কোঁপক 230 
0£9100081 5550670--- 
অপটিক্যালত্ত্রের 229 
1৩180$9৩-_-উল্মেষ সূচক 320 
$1০ট--উল্মেষ রোধক 229 
818108007০৫ আ্যাপ্লানাটিক বিন্দু 
27 
৪0109০৩--- ” তল 27 
9590618--- * তম 189 
800০010119865--আতিঅবান 147, 
149, 303 
800816771 0118000659-- আপাত 
ওজ্জল্য 262 
891010510708000- আপসন্বয়ন 7 
88098182)--গ্লাউসীয় 84, 85 
1818891- -উপাক্ষীয় 60, 86, 87, 
| | 193 
উিগ-্প্রজ্মি 7 
9005038 100071001-- আ্যাকুয়াস 
হিউমার 208 
৪800511০81--অবগোলীয় 303 
৩0116002 118৮-- সংশোধক 
| ূ ফলক 315 
8891061228- অবগোলীরকরণ 310 


জ্যামিতীয় আলোকাবি 


881181708601810--- 152, 166 
160009%8% ০7 19] 
[১ 
600106, 1150১0৫ ০1-_বাকানোর 
পদ্ধাত 111 


০1 ০০:০৪%৩--উভ অবতল 60 
07-০02৩%--উভ উত্তল 60, 298 
0%00081 165-- ছ্িফোকাসাবাশিষ্ট লেক্গ 
বা বাইফোকাল লেন্স 224 
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পূর্ণ আলোকিত 238 
০ 1811019] 11) 01701108010) 
--আংশিক আলোকিত 239 
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307 
14181059 111501617 ০1 
--মেলাসের উপপাদ্য 22, 24 
7191217091 1955- প্রাস্তক রশ্ঘি 324 
1/11255৩11, (০--ম্যাকওয়েল 2 
17611001781 850৫1011-- মধ্যচ্ছেদ 29 
101010%8৬৩-- অনুতরঙ্গ 4 
1011111110101,-- মিলিমাইক্রন 4 
1017101- দর্পণ 35 
1701106৫-- আনত 36 
10120108--ঘূর্ণায়মান 36 
8081010081--ন্ছির 326 
17010001)107886010--একবর্ণ 49 
৪০০11811010-- একবর্ণাপেরণ 151 
700100901)1010781018-- একবর্ণ 
নিবাচক 332, 341 
৫০০1০-- যুগ্ম 342 
100)000108-- ধারক 229 


560 


100%819)2 8120--সন্পরণশীলবাহছু 
রি 41, 42 
11100051 11)0091961)061)০5 
--পারস্পারিক নিরপেক্ষতা 10 
27029--ছুৃস্পদৃষ্টি 218 
১] 
10681 7০10$--নিকট বিন্দু 211, 243 
৩6০00, 517 [- নিউটন | 
0008] 01906৪9-- নোডাল তল 91 
0০01209--নোডাল কিন্দু 90, 188 


৪1708 --বিপরীত 188 
0০৫91 ৪1116--নোডাল শ্লাইড 119, 
120, 121 
80177781--অভিলম্ব 34 
69৩- স্বাভাবিক চোখ 218 
90 
০৮)৩০৫--আভাবন্ব 27. 
0৮)৩০%৬৩-_আঁভলক্ষ্য 204, 293, 
309 
/১৮০০০, আযাবে 393 
20210109010 1761)19005- 
অবাণ” মেনিসকাম 323 


/£১10191--আযামাস 300, 301 
1)0778020090)09 11701186191010--- 
সমসত্ব নিমজ্জন 31, 301 
[.51:2--লাইৎস্‌ 325 
[,4৪06:--লিম্টার 300 
2291019085-_মেনিসকাস 322 
011০69%8191০- ফটোগ্রাফিক 321 
.19159008--প্রাতীক্ষপ্ত 303 
৪5100750081- প্ররতিসম 324 
প৪5109:--টেলর 325 ূ 
ড191০৮০--টেলিফটে। 325 
প58881--টেসর 325 
0101৩1--্রিপলেট 324 
ড70৩ 91081৩--বিকৃত কোণ 921 


০৮)০০ ৪১৪০৪ আঁভাঁবন্ব লোক 31 
0৮180৩-তির্যক 36 
1859 178611)00 ০£--তির্যক রশ্মির 
্‌ পদ্ধাত 72 


01 90161), 2১. [ও কোনেল 217 
0০81818---আভনেন্র 285 
091515---ওচ্টেড 4 
০02800০6---অদ্বচ্ছ 12 
01911081 ৪%19-- আলোক অক্ষ 
০606৩- কেন্দ্র 71 
1061৩---চক্ষু নার্ভ 207 
0100991 08)-- আলোক পথ 209 
1165251111176 118901011061119-- 
অপাঁটক্যাল পাঁরমাপ যন্ত্রাদি 327 
8580677- অপটিক্যাল তন্ত্র 100 
00০ 160501)--বীক্ষণ চোঙের দেখ্য 
295 
91111001591--সমকৌঁণিক 22 
0111)080108111---সমকোণিকত্ব 22 
00009০01১10 1719---অর্থস্কোপিক 
প্রাতাবন্ব 201 
838001)-- তন্ত্র 201 
০০1: ০০:19০০৫-_-আতসংশোধিত 
159 


১ 


0818৮০91010, 01 16৬০1061০৪-- 
অধিগোলক 29, 84 
0919119- লম্বন বা দৃষ্টিত্রম 8০, 217 
10501)0৫- দৃক্টিভ্রম গদ্ধাত 80 
08181161 518৮- সমান্তরাল ফলক ?4 
09195181 785৪- উপ্রাক্ষীর রশ্মি 44, 
115 
18৩ 0991108, 12600০ ০£-- 
উপাক্ষাঁয় রাশ্ম অনুসরণের পদ্ধাত 
দি, 2.8 112 


বিষয়সূচী/পাঁরভাষ। 


িিিটিও 51701915--- সরল 
পোরম্কোপ 40 
[১52৪] ০010010108--পেংসভাল সর. 


198 
58109০০--তল 171 
[1)856- দশ। বা পধায়ক্রম 155 
৫1067618০6-- অন্তর 156 
[9001 _ফোট 258 
01/01০৩15০0০--ফটোইলেকদ্রিক 268 


01/00051801)10 6120015101)-- 
ফটোগ্রাফিক ইমালশন 4, 268 
০৮)০০৮৬৩-_আঁভলক্ষ্য 322 

210090260-_-আলোকামাতি 252 
18081 প্রত্যক্ষ আলোকামাত 257 

[)10101)-ফোটন 5 

0211060191০ $19101-ফটোপিক দৃষ্টি 

214 

718106110- রক 2097 

[9101701৩- সৃচীছিদ্ু 7, 9 
০80519---ক্যামের। 9 

চ১1818010, 1%- প্লাযাজ্ক 5 

[018105, 177611010108] 01 (81750100181 
--নিরক্ষতল 167, 169, 195, 197 
8851008]- কোদণ্ড তল 167, 169, 

195, 197 

[79181 9০01:০৩-_ বিন্দুপ্রভব 

00151458001-- সমাবর্তন 2 

০০1-_-অক্ষবিন্দু 84, 209 

2০জ৩:---ক্ষমতা 64 

00৮01, 1161) 01291051701011)-- 

আলোক প্রেরণের ক্ষমতা 228 
17785101118 -_ বিবর্ধন 
ক্ষমতা 228 
91 2 10--ক্ষমতা, লেঙ্গের 
63, 64 
9৫ ৪ 07190703০01৩-_ 


অপুবাক্ষণের 295 


361 


০06 6001৬816100 190$-_. 
সমতুল লেব্সের 75 
0 জে০ 00008] 89819121$ 
1) 8০18৩৪--দুঁটি অপাটক্যাল 
তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ সমবায়ের 107 


[9159৮9০719-_ক্ষীণদৃষ্টি বা চাল্শে 218 


11001091 ৪%85-_গ্রধান অক্ষ 61 
719175-_মুখা তল 90 
7০1065-_ মুখ্য বিন্দু 90 
56০11018-- প্রধান ছেদ 49 
[01151)--প্রিজম 49 
/৯৮০৩-সআ্যাবে 59 
8০101012081০--অবার্ণ 127 
/100191- _আযমিাসির 130, 131 
০01700188000 ০01 
সমবায় 128 
০0188081% 06৬181101--- 
শ্ির বিচযাত 58 
[)০৬৩---ডাভ্‌ 56 
515০৫:7)৪--সমশীরয়ক 5? 
61110 ৪1০০৪ -পোলন ব্রোকা 59 
2০170--পেরো 57, 313 
0080111905181- চতুভুজি 58 
ছ২০০7--রুফ 56 
010)6০01012 11991101786) --- 
প্রক্ষেপণ যন্ত্র 317 
লেন্স 
পর্দা 


1518 
90166  *, 
001011--মাঁণ 207 


089100)- -কাঁণকা, কণ। 5 


. 


19৫18407--বিকিরণ | 
1801010760--প্রভামিতি 252 
180$0%/8৬০--বেতার তরঙ্গ 4 


262 
£81700দ%- রামধনু 131 
111081- মুখ্য 132. ?34 
- 88০90280817- গৌণ 132, 136 
৫825 0৫ %811016 __ প্রয়োগসীম। 
01 28055181 
812105170901010- _গাউসীয় 
আসন্বয়নের 88 
01078 18178৩-_ দূরত্বের পাল্লা 236 
£ঞড-- রশ্মি 7 
28915121)5 ০০)৫110---র্যালের 
সর্ত 2 
০280511010-_নির্ণয়ক 216, 277 
117010-- সাঁমামান 278 
£6০0118521- ধাজুরেখ 9 
£66615805 810116765- নির্দেশক গোলীয় 
তল 154 
র৩16০680-_প্রাতিফলন 10, 26 
80812 ০£--কোণ 1] 
861180105 90£18০০ --প্রতিসারক 
তল 49 


৫5080001- প্রাতিসরণ 10, 26 
80512 ০1 কোণ 12 
19080056 170৩%--প্রাতসরাঞ্ক 13 
৪৮৪০1৬০- পরম 14 
£15%০0%$-- প্রাতসৃতি 127 
£508910177856619-_ প্রাতিসরাঞ্ক 
পঁরমাপক যন্ত্র 328 
/৯০০৩--আ্যাবে 331 
০11009] 2181-_ সংকট কোণ 328 
[1010- পুলাফ্রিশের 330 
458010001. 6০1500---বিয়োধণ 
_.. পারজমতা 228, 272, 278 
11701 সীমা 274, 309, 318 
16580151706 ০%৩---বিশ্লেষণ ক্ষমত। 
| 35335 
৪6৪১০৪০--সংবেদন 212 


1507)9- আক্ষপট 207 
155518101110-_ উভগমাতা 10, 25 


৪ 


৪০8181--স্কেলর 6 
99191710--স্মিট 306 
০8121618--স্মিটের ক্যামেরা 315, 
৪০16৪-- স্েতমগ্ুল 206 
8081001118101- সিণ্টিলেটর 4 
৪০০:০০/০ ৬18190-_ক্কোটোিক দৃচ্টি 
ৃ 214 
961001, 8.- জাইডেল 172 
95188101550688- সুবেদীতা 256 
96509170- সেজট্যান্ট 41 
811812৩ 1৪০:০1--আকৃতিসূচক 178, 
184 
81)010 8181)66017৩9৪- _-অদূরবদ্ধ দৃষ্টি 
81)00067-_-শাটার 318 


8100016 1788716৩1-- সরল 'বিবর্ধক 


289 
৪৮৩৮ 1৪৪-_অপাঁতর্যক রাষ্ম 34 
811--শ্লিট | 
912265]], ৬/,- রয়েল 13 
9106115 19৬/-_ ম্লেলের সূত্র 
125 13, 15 16 


8১০78] 1908০- বর্ণালী বিস্তার 


89600081812 --বর্ণালী চিন্রগ্রাহক 
3232 
০90105191%. ৫551901--চ্ছির 
ব্চযাতি 341 
৪5০০৪০০7৩-_বর্পালীবীক্ষণ 332 
৫1769 51980 _-প্রত্যক্ষ দর্শন 
130, 131 
৪১৩০1017--বর্ণালী 4 
85০0100919---গোঁণ 147, 148 
87১96৩ ০01 1508- লেন্সের দ্বুতি 320. 


বিষয়সূচী/পায়ভাষ। 


81)6101৫- উপগোলক 83 
888008917---চ্ছির, আবচল 21 
01706, 01110010016 ০৫-_চ্ছির 
সময়ের নীতি 21 
'.8£52509০091০ 18300 ঘন দৃকৃবীক্ষণ 
217 
8018170800০ 8769০৪৪-- আদর্শ বিশ্ব 
নিয়ামক তল 2? 
8041৮ _চ্টিষ্য 257 
৪০-রোধক 229 
10077706- রোধক সংখ্যা 320 
8$20105118০91- প্রাতিসম 83 
9৪3%89115-_-অক্ষগত 83 
01911081] 5591051)-_ প্রাতসম 
অপাঁটক্যাল তন্ত্র 83 
৫০৮1০৫-_প্রাতিসম যুগ্ম 203 


|॥ 


'৩1৩৪০০৩- _দূরবীক্ষণ 306 
85(7010912102]--নভোবীক্ষণ 237 
08556981911)- কাসেগ্নেইন 214 
08111592--গ্যালেলিয় 312 
চ7৪1৩- হেইল 314 
1189105800৬---মাকৃসুতভ 316 
11918000৬-05859951817)-- 

মাকসুতভ কাসেগ্রেইন 316, 317 
ব৩৮/0010181)- নিউটনীয় 313 
15159010£--প্রাতিক্ষিপ্ত 313 
9০111016-_স্মটের 315 
(571550119]- ভূবীক্ষণ 311 
ড/1৫6 ?51--বিস্তুত ক্ষেত্র 315 

+611617790009165--থার্মোকাপল 4 

6915181)05 117116-- অনুমোদনসীমা 184 

(010 15155- টারিক লেম্স 224 

00051 10021179] 160150911010--- 

আভ্যন্তরীণ পূর্ণপ্রাতফলন 18 

ধ18081হ10501-- ঈষদচ্ছ 217 


363 


12581180088$07) ০০:--সপ্টলন সৃচক 
290 
01 11906--আলোর সম্গলন 252 
021)8198161)1-- স্জ্ছ 12 
08115561786 ৮/৪৮৬৩---তির্যকতরঙ্গ 3 
(121৩ 070981--দ্রিপল প্রোটার 324 
017৩--টারেউট 305, 306 


[৪] 
0108101৩-- আতবেগনী 4 
010061-০09186০00--অবসংশোধিত 


159 
ষ 
৬8118010108] 0117501101৩ 
_ভেদ্ধর্মী নাতি 20 
৬৬০৫০1- ভেন্তর 6 
৬০7৪%০)০৪---সারণ 
৪18816-- কোণ 


£500০৩৫--পাঁরবার্তত সারণ 96 
5181961017)8- _ভানয়োটং 239 
$15005815-সান্দ্রতা 3 
৬15101115 ০২01%৩-- দৃশ্যমানতার রেখ 
$191916-_দৃশ্যমান 4 
15801), ৫665069 ০- দৃষ্টির শুট 218 

90779001010) ০?--সংশোধন 229 

9561 ০ দৃঁষ্টর ক্ষেত 209 

71১০৫০1০--ফটোপিক দৃষ্টি 214 

৪০০৫০/০-- স্কোটোপিক দৃষ্টি 

214 
৬18081, 8০/0$-_ সুক্ষনাবেক্ষণ ক্ষমত। 
2123, 214, 228 

81)81৩-_বাক্ষণ কোণ 213 

819-- অক্ষ 210 

1096101061068- যন্থ 227 

[8108০ দৃষ্টির পাল্লা 211 
80505 1)0121001---ভিষ্রিয়াস 

হিউমার 208 


364 জ্যামির্তীয় আলোকবিজ্ঞান 


ভা | 5/100৬/--প্রনেত্র 172 
৬/211901, শ্র--ওয়ালাক 217 512281০5--আগম প্রনের 239 
ড/250100--তরঙ্গফ্রণ্ট 3 610 নির্গম প্রনেত্র 239 
1680)- তরঙগদৈধ্য ভ0110)8 181)£৩--কার্যকরা (দূরত্বের) 

50৩ 73108116--দা ব্রয়লির 297 পাল্লা 236 
চ৪৬৩1০--উপতরঙ্গ 24 

17001010-_-তরঙ্গগাঁতি 

105০15---তরঙ্গততু 2 £ 


ভ/০15150855 0০011) -ভাইয়েরষ্ীস্ 56001) 12101--ক্সেনন বাতি 
বিন্দু 181, 189 191 ১০ো৪স--এক রশ্মি বা রঞ্জন রাশ্মি 4 


